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RINGKASAN 
 
Saat ini negara kita masih sangat tergantung terhadap produk alat kesehatan asal impor, dimana 
salah satunya adalah peralatan kesehatan ortopedik (orthopedic) implan. Peralatan kesehatan 
ortopedik umumnya terbuat dari material titanium dan paduannya, karena material ini mempunyai 
karakteristik tahan terhadap korosi bila bereaksi dengan cairan dan jaringan tubuh sehingga tidak 
menghasilkan sel logam beracun atau unsur-unsur yang memicu alergi pada tubuh manusia oleh 
karena itu logam ini dapat diterima oleh tubuh (bio-compatible). Selain itu material ini mempunyai 
kekuatannya tinggi serta massanya yang ringan oleh sebab itu sangat sesuai untuk menggantikan 
peralatan kesehatan orthopedik yang terbuat dari baja (steel) yang mempunyai kekuatan yang lebih 
rendah dan bobot yang berat yang membebani tulang. Akan tetapi, titanium dan paduannya juga 
dikenal sebagai material yang mempunyai sifat ketermesinan yang rendah (low machineabilty) atau 
sulit dimesin. Selama ini pembuatan peralatan kesehatan ortopedik dilakukan dengan pemesinan 
dengan Electron Discharge Machine (EDM) dan pahat Diamond yang mahal. Untuk menjawab 
kesulitan dan mahalnya pemesinan alat kesehatan ortopedik bermaterial titanium, maka pada 
penelitian ini akan diterapkan suatu metode pemesinan baru yaitu dengan penerapan sistem pahat 
putar modular. 
Pada penelitian tahun kedua (2014) ini telah dilakukan beberapa rangkaian penelitian. Pertama, 
pencarian parameter pemesinan optimum untuk material titanium ortopedik menggunakan model 
yang dibuat pada penelitian tahun pertama. Kedua, melakukan perancangan pemegang pahat putar 
(rotary tool holder) sistem modular. Ketiga adalah menilai (assesment) keamanan desain (aspek 
kekuatan rancangan, dan daya tahan terhadap defleksi) pemegang pahat putar menggunakan 
perangkat lunak Finite Element Analysis. Keempat adalah membuat cetak biru pemegang pahat 
putar sistem modular untuk keperluan pabrikasi (manufaktur). Dan kelima adalah pengujian 
peralatan kesehatan ortopedik yang sudah dipabrikasi, yaitu meliputi pengujian run out dan getaran. 
Hasil utama yang diperoleh pada tahun kedua ini adalah purwarupa peralatan sistem pahat 
putar modular untuk pemesinan alat kesehatan ortopedik implan titanium, dimana peralatan 
ini mempunyai run out yang relatif kecil yaitu maksimum sekitar 0.1mm, serta getarannya 
pada kecepatan putar pahat maksimum, 2000 RPM adalah relatif rendah yaitu hanya sekitar 
29Hz. Ini menunjukkan bahwa struktur pahat putar modular ini mempunyai sifat kekakuan 
yang tinggi. Juga, nilai getaran ini sangat kecil dari nilai ambang batas yang diijinkan, yaitu 
4kHz. Oleh karena itu, peralatan sistem pahat putar modular ini dapat menjamin kepresisian 
dalam pemesinan atau pembuatan alat kesehatan ortopedik bermaterial titanium. 
Luaran penelitian ini baik tahun pertama dan kedua adalah publikasi pada Jurnal Internasional 
Advanced Manufacturing Technology, dengan judul paper adalah ”An Experimental 
Investigation of Effects of Tool Rotational Speed on Chip Deformation during Turning with 
Actively Driven Rotary Tool (under review)” dan pada jurnal internasional yaitu Key 
Engineering Material atau Applied Mechanics and Materials (AMM) dengan judul paper adalah 
FEM Simulation of Machining AISI 1045 Steel Using Driven Rotary Tool (submitted). Selain 
itu luaran yang lain adalah purwarupa (prototype) sistem pahat putar modular yang dapat 
dipatenkan dan digunakan oleh industri manufaktur logam dalam negeri untuk memproduksi 
peralatan kesehatan ortopedik bermaterial titanium alloy sehingga dapat mengurangi 
ketergantungan terhadap produk impor peralatan tersebut. 
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PRAKATA 
 
 
Syukur Alhamdulillah penelitian dan laporan kemajuan penelitian hibah strategis nasional mengenai 
Rancang Bangun Sistem Pahat Putar Modular (Modular Rotary Tool                                       
System) Untuk Pemesinan Material Alat Kesehatan Ortopedik (Titanium                                       
Alloy) ini dapat terlaksana dan tersusun. Penelitian ini merupakan rintisan bagi pengembangan 
sistem pemesinan turning dengan pahat berputar untuk aplikasi pemotongan difficult to cut material 
yang sangat sulit untuk dipotong tapi. Pemesinan jenis material ini merupakan suatu tantangan 
untuk diatasi karena aplikasinya sangat berguna diberbagai bidang misalnya bidang kesehatan 
ortopedik. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memenuhi standard penelitian baik dari segi 
metodologi maupun mekanismenya, sehingga dapat dimaanfaatkan oleh industri manufaktur logam 
dalam memproduksi peralatan kesehatan ortopedik bermaterial titanium alloy. Juga dengan 
kemandirian memproduksi peralatan kesehatan ortopedik bermaterial titanium alloy ini maka 
pemerintah dapat mengurangi devisa akibat pengurangan impor peralatan kesehatan ortopedik. 
Tidak lupa terima kasih kepada Direktorat Litabmas DIKTI yang telah mendanai penelitian ini 
sehingga penelitian ini terlaksana. 
 
   Bandarlampung, 25 Nopember 2015 
   Peneliti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
DAFTAR ISI 
Halaman 
HALAMAN PENGESAHAN          1 
RINGKASAN            2 
PRAKATA            3 
DAFTAR TABEL           5 
DAFTAR GAMBAR           6 
DAFTAR LAMPIRAN          7 
BAB I. PENDAHULUAN          8 
1.1.  Latar Belakang      8 
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA          10 
2.1.  Titanium Sebagai Material Peralatan Kesehatan Implant     10 
2.2. Pemesinan Peralatan Kesehatan Ortopedik Bermaterial Titanium    11 
2.3.  Pemesinan dengan Sistem Pahat Berputar (Rotary Tool System)    12 
2.4. Simulasi dan Eksperimental Pemesinan Turning dengan Pahat Berputar   14 
BAB III. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN       35 
BAB VI. METODE PENELITIAN          36 
4.1       Waktu dan Tempat Penelitian         36 
4.2       Tahapan Penelitian          36 
4.3       Keluaran Penelitian           39 
BAB V. HASIL YANG DICAPAI          40 
5.1 Pencarian Parameter Optimum Pemesinan Material Titanium Ortopedik dengan  
      Sistem Pahat Putar           40 
5.2 Perancangan Pemegang Pahat Putar (Rotary Tool  Holder) Modular    50 
5.3 Pabrikasi  dan Pengujian Sistem Pahat Putar  Modular      54 
BAB VI. RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA       60 
BAB 7. KESIMPULAN DAN SARAN        62 
DAFTAR PUSTAKA            63 
LAMPIRAN              
I.  Publikasi Ilmiah 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
DAFTAR TABEL 
 
Halaman 
Tabel 1 Parameter pemesinan yang dilibatkan dalam proses simulasi 20 
Tabel 2 Parameter Jenis dan Geometri Material yang terlibat dalam proses 
simulasi 
20 
Tabel 3 Sifat mekanik dan termal serta kondisi batas dalam proses simulasi 21 
Tabel 4 Pengujian kecepatan putar pahat terhadap suhu pemesinan (Kondisi 
pemesinan: VW=150 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 1 mm, i = 0, θ = 0, dan 
tanpa cairan pendingin) 
 
24 
Tabel 5 Pengujian kecepatan putar pahat terhadap gaya potong utama (Kondisi 
pemesinan:  VW=80 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 0.5 mm, i = 0, θ = 0, dan 
tanpa cairan pendingin) 
 
24 
Tabel 6 Kondisi Pemotongan 26 
Tabel 7 Pengujian experimental pengaruh kecepatan putar pahat terhadap suhu 
pemesinan (Kondisi pemesinan:  VW=150 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 1 
mm, i = 0, θ = 0, dan tanpa cairan pendingin) 
 
30 
Tabel 8 Pengujian experimental pengaruh kecepatan putar pahat terhadap gaya 
potong (Kondisi pemesinan: VW=80 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 0.5 mm, i 
= 0, θ = 0, dan tanpa cairan pendingin) 
 
30 
Tabel 9 Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen pengujian pengaruh  
kecepatan putar pahat terhadap suhu pemesinan (Kondisi pemesinan:  
VW=150 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 1 mm, i = 0, θ = 0, dan tanpa cairan 
pendingin) 
 
31 
Tabel 10 Pengujian kecepatan putar pahat terhadap gaya potong utama (Kondisi 
pemesinan: VW=80 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 0.5 mm, i = 0, θ = 0, dan 
tanpa cairan pendingin) 
 
31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 
DAFTAR GAMBAR 
Halaman 
Gambar 1 Ilustrasi pemanfaatan devices ortopedik titanium dalam bidang 
kesehatan 
8 
Gambar 2 Manfaat Material Titanium untuk Peralatan Medis (Sumber: 
http://www.supraalloys.com/medical-titanium.php) 
11 
Gambar 3 Ilustrasi pemesinan EDM jenis elektroda [Source: MTD Micro Molding] 12 
Gambar 4 Ilustrasi proses pemesinan bubut dengan pahat berputar 12 
Gambar 5 Aliran panas selama proses pemesinan bubut dengan pahat 
berputar[Harun, 2009]  
13 
Gambar 7 Pemesinan aktual turning dengan pahat berputar 15 
Gambar 8 Model Pahat Potong dan Benda Kerja. 15 
Gambar 9. Pemodelan kinematik pahat berputar (sudut inklinasi i=0 dan sudut 
offset θ=0). 
18 
Gambar 10 Tetrahedral mesh dari pahat dan benda kerja 19 
Gambar 11 Kondisi batas pemodelan pemesinan turning dengan pahat berputar  
berdasarkan FEM 
19 
Gambar 12 Deformasi pembentukan geram (chip) dari awal terbentuknya sampai 
kondisi steady 
21 
Gambar 13 Ilustrasi self cooling dari pemesinan turning dengan pahat berputar 22 
Gambar 14 Daerah distribusi panas   23 
Gambar 15 Contoh gaya pemotongan selama simulasi pemesinan turning dengan 
pahat berputar 
23 
Gambar 16 Set-up ekperimen pemesinan turning dengan pahat berputar 26 
Gambar 17 Pengukuran gaya pemesinan 27 
Gambar 18 Skema pengukuran suhu pemotongan dalam penelitian ini 28 
Gambar 19 Luaran pengukuran sinyal gaya dan suhu 29 
Gambar 20 Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen, (a) suhu interface work-
tool (b) gaya potong utama. 
 
32 
Gambar 21 Prosentase error pengujian simulasi dan eksperimen   33 
Gambar 22 Diagram Alir Penelitian Tahun II 38 
Gambar 23 Kondisi batas pemodelan pemesinan turning dengan pahat berputar  
berdasarkan FEM. 
41 
Gambar 24 Regangan dan tegangan 44 
Gambar 25 Gaya dan Suhu Pemotongan 44 
Gambar 26 Grafik Nilai Signal to NoiseFaktor Terhadap Respon Suhu Pemotongan 48 
Gambar 27 Grafik Nilai Signal to Noise Faktor Terhadap Respon Gaya Pemotongan 49 
Gambar 28 Konsep rancangan sistem pemegang pahat putar modular 51 
Gambar 29 Penempatan sistem pahat putar modular pada mesin bubut 52 
Gambar 30 Contoh Arrangement Design Sistem Pahat Putar Modul surface cutting 53 
Gambar 31 Analisis Defleksi poros tool holder dan hasilnya 53 
Gambar 32 Cetak Biru Rancangan 54 
Gambar 33 Bentuk sistem pahat putar modular yang sudah dipabrikasi 55 
Gambar 34 Penempatan sistem pahat putar modular pada mesin bubut 55 
Gambar 35 Setup Pegujian Getaran dan Run Out 56 
Gambar 36 Grafik pengujian kecepatan putar terhadap run out pahat putar 57 
Gambar 37 Grafik pengujian kecepatan putar terhadap run out pada pemegang pahat 58 
Gambar 38 Grafik pengujian vibrasi atau getaran struktur pahat putar 59 
 
 
7 
 
DAFTAR LAMPIRAN 
 
Lampiran 1 
 
 
 
Lampiran 2 
Jurnal International Advanced Manufacturing Technology (under review), dengan 
judul paper adalah ”An Experimental Investigation of Effects of Tool Rotational 
Speed on Chip Deformation during Turning with Actively Driven Rotary Tool” 
 
Seminar SNTTM 2014 / Jurnal International Key Engineering Materials (submitted), 
dengan judul paper adalah ”FEM Simulation of Machining AISI 1045 Steel  Using 
Driven Rotary Tool” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 
 
BAB I. PENDAHULUAN  
1.1. Latar Belakang 
 Saat ini negara kita masih sangat tergantung terhadap produk peralatan kesehatan asal 
impor. Data Kementerian Perdagangan Nasional Republik Indonesia menunjukkan bahwa nilai 
perdagangan peralatan kesehatan rata-rata 5 (lima) trilyun rupiah setiap tahun, dimana nilai 
perdagangan itu didominasi oleh perdagangan produk impor, dimana 80% dari nilai perdagangan itu 
berasal dari perdagangan produk impor [Kementerian Perdagangan, 2008] [1]. Salah satu peralatan 
kesehatan yang masih tergantung terhadap produk asal impor adalah peralatan ortopedik 
(orthopaedic). Peralatan kesehatan ortopedik biasanya ditanam (implant) dalam tubuh pasien yang 
berfungsi untuk menggantian sendi akibat cacat bawaan, cider karena olahraga atau cidera serius 
karena kecelakaan lalu lintas, dan lainnya. Selain itu, peralatan kesehatan orthopedik juga 
difungsikan sebagai alat untuk mendukung organ tulang tubuh yang patah.  
 
 
Gambar 1. Ilustrasi pemanfaatan devices ortopedik titanium dalam bidang kesehatan 
 
 Peralatan kesehatan ortopedik umumnya terbuat dari material titanium dan paduannya, 
dimana pemanfaatannya adalah lebih dari 1000 (seribu) ton setiap tahun 
[sumber:www.titanium.com.sg/TitaniumforMedicalApplication].Titanium dan paduannya adalah 
logam yang mempunyai karakteristik tahan terhadap korosi bila bereaksi dengan cairan dan jaringan 
tubuh sehingga tidak menghasilkan sel logam beracun atau unsur-unsur yang memicu alergi pada 
tubuh manusia oleh karena itu logam ini dapat diterima oleh tubuh (bio-kompatibel). Serta, tingkat 
penerimaan titanium dan paduannya  dari segi kekuatan (thougness) sebagai material implant adalah 
ada pada nilai  1,4 – 1,7 dari rasio antara kekuatan takik dan daya tahan terhadap perambatan retak, 
dimana adalah lebih besar dari ratio penerimaan minimum yaitu 1,1.Karakteristik lain yang 
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dipunyai oleh titanium dan paduannya adalah kekuatannya tinggi serta massanya yang ringan oleh 
sebab itu sangat sesuai untuk menggantikan peralatan kesehatan orthopedik yang terbuat dari baja 
(steel) yang mempunyai kekuatan yang lebih rendah dan bobot yang berat. Bagaimanapun 
pengurangan berat peralatan orthopedik berdampak positip dalam mengurangi ukuran dan kuantitas 
tulang (bone resorbtion).      
 Di sisi lain, titanium dan paduannya juga dikenal sebagai material yang mempunyai sifat 
ketermesinan yang rendah (low machineabilty) sehingga disebut difficult to cut material. Material 
ini mempunyai sifat afinitas kimia (chemical affinity) yang tinggi terhadap hampir semua material 
pahat potong (cutting tool) [Ibrahim, 2009] sehingga menyebabkan timbulnya BUE (built-up edge) 
pada mata pisau (cutting edge) pahat potong. Hal ini membuat sudut geser membesar selama proses 
pemesinan yang menyebabkan daerah kontak antara geram dan permukaan pahat menjadi relatif 
kecil. Akibatnya terjadi peningkatan panas yang terlokalisasi pada pahat potong. Panas yang 
dihasilkan ini tidak cepat ditransfer oleh material titanium dan paduannya disebabkan material ini 
mempunyai sifat penghantar panas yang rendah.  Oleh karena itu, suhu panas terkonsentrasi pada 
mata pisau dan permukaan pahat potong yang menghasilkan keausan pahat yang relatif cepat. 
 Selama ini, metode pemesinan dengan pelepasan listrik (electrical discharge machining, 
EDM) adalah yang populer digunakan untuk memesin peralatan kesehatan ortopedik bermaterial 
titanium. Hal ini disebabkan pemesinan dengan EDM tidak dipengaruhi oleh kekerasan material 
benda kerja sehingga dapat digunakan untuk pemesinan material dan paduannya yang keras dan 
sulit dipotong. Hanya saja, selama proses pemesinan dengan pelepasan listrik, tetesan kecil tembaga 
dan seng dari kawat akan menempel pada permukaan material benda kerja. Tembaga dan seng 
adalah unsur kimia yang tidak bio-kompatibel sehingga harus dilakukan proses lebih lanjut untuk 
membersihkan unsur logam tersebut pada permukaan material peralatan implant ortopedik, dimana 
itu membutuhkan biaya tambahan yang mahal.  Metode lain yang biasanya digunakan untuk 
memesin peralatan kesehatan ortopedik bermaterial titanium adalah pemesinan dengan penggunaan 
pahat bermaterial super-keras (superhard tool material) seperti Polycrystalline Diamond, PCD. 
Bagaimanapun harga pahat potong berbasis PCD masih relatif mahal.     
Oleh karena itu untuk menjawab permasalahan seperti dijelaskan di atas yaitu kesulitan 
dan mahalnya pemesinan alat kesehatan ortopedik bermaterial titanium, maka pada 
penelitian ini akan menerapkan suatu metode pemesinan baru yaitu dengan penerapan sistem 
pahat putar [harun, 2008]. 
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BAB II.  Tinjauan Pustaka 
2.1 Titanium Sebagai Material Peralatan Kesehatan Implant 
 Peranan material titanium dan paduannya  sangat penting dan berguna di dunia industri saat ini, 
utamanya dalam industri ruang angkasa, otomotif dan turbin. Karena titanium tahan terhadap korosi, 
adalah biokompatibel dan memiliki kemampuan bawaan untuk bergabung dengan tulang manusia, maka 
titanium dan paduannya juga menjadi sangat penting dalam bidang kesehatan. Peralatan kesehatan seperti 
instrumen bedah bermaterial titanium, batang titanium ortopedi, pin dan pelat, serta gigi titanium telah 
menjadi bahan dasar yang sangat berguna dalam dunia kedokteran. 
 Titanium 6AL4V dan 6AL4V ELI, paduannya terbuat dari Aluminium 6% dan 4% Vanadium, 
adalah jenis material titaanium yang paling umum digunakan dalam dunia kedokteran. Karena faktor 
harmonisasi dengan tubuh manusia, maka paduan titanium populer digunakan dalam prosedur medis, dan 
juga tidak membebani tubuh. Selain itu, material ini mempunyai fracture resistanceyang baik ketika 
digunakan dalam implan ortopedik atau pun gigi. Berikut ini disarikan beberapa maanfaat utama dari 
titanium medis [http://www.supraalloys.com/medical-titanium.php], yaitu: 
 Kuat dan Ringan 
 Tahan terhadap Korosi 
 Tidak bersifat toxic dan ferromagnetic 
 Biocompatibledan Osseointegrated 
 Memungkinkan masa pakainya lama 
 Fleksibel dan elastis sehingga cocok ditanam dalam tulang manusia 
 
Manfaat utama material titanium dan paduannya adalah bobotnya yang ringan dan tahan terhadap korosi, 
serta tidak beracun. Oleh karena itu material ini mempunyai kemampuan untuk melawan korosi dari 
semua cairan tubuh, sehingga tidak heran apabila titanium menjadi logam pilihan dalam bidang 
kedokteran. Titanium juga sangat tahan lama, dimana kadang batang pin yang ditanam tubuh atau gigi 
titanium dalam rahang bisa bertahan selama 20 tahun bahkan lebih sehingga lebih ekonomis dibandingkan 
logam implan lainnya.  Manfaat lain dari  titanium untuk digunakan dalam pengobatan adalah sifat non-
feromagnetik, yaitu memungkinkan pasien dengan implan titanium untuk diperiksa dengan amandengan 
MRI dan NMRIs. 
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Gambar 2. Manfaat Material Titanium untuk Peralatan Medis (Sumber: 
http://www.supraalloys.com/medical-titanium.php) 
 
2.2 Pemesinan Peralatan Kesehatan Ortopedik Bermaterial Titanium 
 Selama ini, metode pemesinan dengan pelepasan listrik (electrical discharge machining, 
EDM) adalah yang populer digunakan untuk memesin peralatan kesehatan ortopedik bermaterial 
titanium. Hal ini disebabkan pemesinan dengan EDM tidak dipengaruhi oleh kekerasan material 
benda kerja sehingga dapat digunakan untuk pemesinan material dan paduannya yang keras dan 
sulit dipotong. Prinsip kerja pemesinan EDM adalah proses manufaktur dimana bentuk yang 
diinginkan diperoleh dengan menggunakan lucutan listrik (percikan api). Bagian material yang 
dihilangkan dari benda kerja melalui serangkaian lucutan listrik secara berulang diantara dua 
elektroda yang dipisahkan oleh dielektrik cair dan diberi tegangan listrik, lihat gambar 3.Ada dua 
jenis pahat potong (cutting tool) electrical discharge pada pemesinan EDM yang biasa digunakan 
untuk pembuatan peralatan kesehatan, yaitu berjenis elektroda dan kawat (wire). Pemesinan EDM 
elektroda umumnya dipakai untuk membentuk geometri suatu produk, sedangkan yang lainnya 
umum digunakan untuk membuat lubang dan memotong permukaan. Hanya saja,  ada beberapa 
keterbatasan dalam penerapan pemesinan EDM. Diantaranya, pemesinan EDM dengan elektroda 
hanya bisa digunakan untuk membentuk produk dengan bentuk tertentu. Sedangkan pemesinan 
dengan kawat EDM adalah dibatasi kemampuanya untuk membuat bentuk geometri seperti bentuk 
permukaan cekung tertentu [Frank, 2008]. Selain itu, penerapan metode pemesinan EDM untuk 
pembuatan alat kesehatan ortopedik titanium menghadapi permasalahan, yaitutetesan kecil tembaga 
dan seng dari elektroda atau kawat akan menempel pada permukaan material benda kerja [Benes, 
2006]. Tembaga dan seng adalah unsur kimia yang tidak bio-kompatibel sehingga harus dilakukan 
proses lebih lanjut untuk membersihkan unsur logam tersebut pada permukaan material peralatan 
ortopedikimplan, dimana itu membutuhkan biaya tambahan yang mahal.   
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Gambar 3. Ilustrasi pemesinan EDM jenis elektroda [Source: MTD Micro Molding] 
 
 Metode lain yang biasanya digunakan untuk memesinan peralatan kesehatan ortopedik 
bermaterial titanium adalah pemesinan CNC dengan penggunaan pahat bermaterial super-keras 
(superhard tool material) seperti Polycrystalline Diamond, PCD [Bejjani, 2011]. Bagaimanapun 
harga pahat potong berbasis PCD masih relatif mahal. 
 
2.3  Pemesinan dengan Sistem Pahat Berputar (Rotary Tool System) 
 Salah satu metode untuk menurunkan suhu pemotongan serta untuk meningkatkan produktivitas 
pemesinan adalah dengan menggunakan pahat potong berputar dalam proses pemesinan bubut (Harun et 
al., 2009). Metode pemotongan ini diilustrasikan dalam gambar 4, dimana dengan pahat potong yang 
berputar maka mata pisau (cutting edge) akan didinginkan selama periode tanpa pemotongan (non cutting 
period) dalam satu putaran pahat potong. Hal ini diharapkan bahwa suhu pahat potong akan menurun 
dibandingkan dengan proses pemesinan bubut konvensional (pahat potong diam). Selain itu juga 
diharapkan bahwa proses pemesinan dengan pahat berputar ini dapat digunakan untuk pemotongan 
kecepatan tinggi (high speed cutting) untuk material Magnesium (Magnesium Alloy) dan material yang 
sulit dipotong (difficult to-cut materials) seperti paduan Nikel (Nickel Alloy), Titanium (Titanium Alloy). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Ilustrasi proses pemesinan bubut dengan pahat berputar 
 
Detail 
A-A 
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 Panas yang dihasilkan akibat deformasi geram selama proses pemesinan bubut dengan pahat 
berputar berpotensi dihasilkan dari empat sumber panas (heat source). Sumber panas ini terdiri atas  
tiga zone deformasi yang dekat dengan mata pisau pahat (tool cutting edge) seperti terlihat pada 
Gambar 5, dimana biasanya disebut masing-masing dengan zone deformasi utama (primary),  kedua 
(secondary), dan ketiga (tertiary). Selain itu, sumber panas yang lain adalah akibat akumulasi panas 
pada mata pisau pahat.  
 
Gambar 5. Aliran panas selama proses pemesinan bubut dengan pahat berputar 
[Harun, 2009]  
 
 Pada daerah deformasi plastik (primary deformation zone), mata pisau (cutting edge) pahat 
berbentuk lingkaran berputar dan secara kontinnyu memotong material benda kerja sehingga 
menyebabkan terjadinya deformasi plastik material benda kerja menjadi geram (chip). Usaha untuk 
mendeformasi material benda kerja menjadi geram membutuhkan deformasi yang besar dengan laju 
regangan yang tinggi sehingga menyebabkan timbulnya panas pada daerah deformasi geser). Harun 
(2008) dalam penelitiannya melakukan eksperimen pengaruh kecepatan putar pahat terhadap gaya 
potong pada pemesinan bubut material baja S45C dengan pahat berputar. Dari eksperimen tersebut 
diperoleh hasil yaitu peningkatan kecepatan putar pahat menyebabkan suatu penurunan kecepatan 
potong sehingga diharapkan dapat memicu reduksi daya geser. Hal ini dapat menyebabkan 
penurunan energi geser spesifik dan selanjutnya penurunan panas yang dihasilkan selama deformasi 
geser.    
     Material yang digeser kemudian terdeformasi menjadi geram selanjutnya mengalir di atas 
permukaan geram pahat pada daerah deformasi kedua (secondary deformation zone). Panas yang 
timbul dari daerah deformasi kedua adalah dihasilkan akibat deformasi plastik material benda kerja 
dan energi gesek antara pahat potong dan geram. Oleh karena itu panas yang tinggi biasanya terjadi 
pada daerah deformasi kedua ini. Panas yang timbul pada daerah deformasi ini dialirkan menuju 
geram dan pahat potong.  
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Heat sources:
1: Primary deformation zone (work plastic 
deformation) 
2: Secondary deformation zone (friction 
energy between the chip and tool)
3: Tertiary deformation zone (friction 
energy between the tool and workpiece)
Fig. 4.1. Heat flow during turning with rotary tool 
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 Selanjutnya pada daerah deformasi ketiga (tertiary deformation zone), panas yang dihasilkan 
pada daerah antarmuka (interfece) antara pahat dan benda kerja, dimana tepi pahat (flank tool) 
berputar sambil bergerak sepanjang permukaan benda kerja dan menghasilkan panas melalui energi 
gesek antara pahat dan benda kerja. Suhu yang meningkat akibat panas yang timbul oleh 
pembentukan permukaan baru benda kerja pada daerah deformasi ketiga adalah dialirkan kedalam 
benda kerja.    
Pada pemesinan bubut dengan pahat berputar, periode tanpa pemotongan (non cutting period) 
menjadi pendek dengan peningkatan kecepatan putar pahat, hal ini mengartikan bahwa periode 
pendinginan pahat menjadi pendek. Oleh karena itu pada batas kecepatan tertentu, suhu mata pisau 
pahat pada ujung periode pendinginan belum cukup dingin ketika masuk kembali kedalam daerah 
pemotongan sehingga suhu mata pisau pahat terus meningkat akibat akumulasi panas. 
 
2.4 Simulasi dan Eksperimental Pemesinan Turning dengan Pahat Berputar 
 
2.4.1 Pembuatan model  3D Pemesinan Turning dengan Pahat Berputar dengan Finite  
Element  Method(FEM) 
  
 Pemesinan aktual turning dengan pahat berputar dapat dilihat pada gambar 7. Secara geometri, 
metode pemesinan ini dikarakterisasi olehbeberapa parameter yaitu mata pisau pahat yang 
berbentuk sirkular (circular cutting edge), sudut geram normal (normal rake angle) dan clearance 
angle.Selain itu, seperti didefinisikan dalam gambar 7 bahwa posisi relatif antara mata pisau pahat 
dengan benda kerja (workpiece) dimungkinkan ada dua  yaitu sudut inklinasi, i (inclination angle of 
the tool holder)dan tinggi offset, h (offset angle ).Secara kinematik, ada tiga gerakan yang terlibat 
dalam metode pemesinan ini yaitu: (1) Gerak potong ,kecepatan potong workpiece, VW, (2) Gerak 
makan pahat, f (feed rate of the tool), dan (3) Kecepatan putaran pahat VT (tool rotation speed), 
yang mana menyebabkan kecepatan tangensial pahat. 
 
15 
 
 
Gambar 7. Pemesinan aktual turning dengan pahat berputar 
 
 
 Berikut ini adalah langkah-langkah yang dilakukan dalam pembuatan model 3D pemesinan 
turning dengan pahat berputar berdasarkan metode FEM. 
 
Model Solid Pahat Potong dan Benda Kerja 
 Pembuatan model pemesinan ini dengan FEMdimulai dengan penggambaran model solid pahat 
potong yang berbentuk bulat (round tool insert) dan model solid workpiece.Penggambaran model 
pahat ini meliputi geometri pahat yaitu sudut geram, sudut relief, dan diameter pahat. Harus dicatat 
bahwa bentuk dan geometri pahat harus sama atau mendekati dengan round tool insert sebenarnya. 
Model solid yang dibuat selanjutnya adalah benda kerja (workpiece) yang meliputi bentuk silinder 
atau round bardan  diameternya. Hasil modeling pahat round insert dan benda kerja dapat dilihat 
pada gambar 8.  
  
a. Model Pahat Round Insert Tool b. Model Benda kerja 
Gambar 8.Model Pahat Potong dan Benda Kerja. 
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Pemodelan Material 
 Setelah pemodelan pahat potong dan benda kerja, selanjutnya dilakukan pemodelan material 
baik itu untuk pahat round tool insert maupun benda kerja.Material pahat potong round tool insert 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah WC-Co (Tungsten Carbide, Uncoated). Untuk 
keperluan verifikasi pemesinan turning dengan pahat yang berputar, maka material benda kerja 
(workpiece) yang digunakan ada dua jenis, yaitu (1)  AISI 1045 yang digunakan untuk verifikasi 
awal dalam aspek suhu dan gaya pemotongan, dan (2) material alat kesehatan ortopedik titanium 
alloy Ti-6Al-4V. Alasan dilakukannya verifikasi awal model pemesinan turning dengan pahat 
berputar menggunakan material potong AISI 1045 adalah karena harga material ini relatif murah 
sehingga pengambilan sampel pengujian dalam jumlah yang banyak bukan menjadi masalah secara 
ekonomis.  
 Dalam rangka memodelkan material pahat dan benda kerja, ada tiga parameter pemodelan yang 
harus didefinisikan dalam Perangkat Lunak FEM Deform 3D yang digunakan dalam penelitian 
ini.Tiga parameter itu meliputi yang pertama adalah sifat mekanis dan fisik material pahat potong 
round tool insert dan benda kerja AISI 1045 serta Titanium Alloy Ti-6Al-4V. Parameter yang 
kedua adalah model flow stress materials yang dalam penelitian ini digunakan model Oxley (Oxley, 
1989), yang persamaannya didefinisikan sebagai berikut:  
 
           (1) 
 
dimana, adalah Flow stress,  adalah Effective plastic strain,  adalah Effective strain rate , dan T 
adalah Temperature atau suhu. Metode ini sangat direkomendsikan untuk model flow stress 
material disebabkan kemampuannya mengikuti sifat material sebenarnya. Dengan metode ini, 
parameter yang dimasukkan adalah nilai effective strain,effective strain ratedan suhu (temperature).
  
 Dan parameter yang ketiga adalah  modeltool-chip interface. Friksi sepanjang daerah kontak 
antara pahat dan benda kerja atau tool-work (lihat gambar 5) mempengaruhi pembentukan geram, 
built-up edge formation, suhu pemotongan, dan keausan pahat. Model matematis tool-work 
interface yang digunakan dalam pemodelan FEM ini adalah Model Coulomb Friction yang 
didefinisikan sebagai berikut: 
    , jika      (2) 
    , jika   
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dimana, τ adalah tegangan frictional shear dan σn adalah tegangan normal relatif terhadap 
permukaan kontak. σeq adalah equivalent flow stress. Sedangkan µ adalah koefisien friction  dan
shear factor, dimana itu diasumsikan konstan.  
Pemodelan Kinematics Rotary Tool 
 Seperti sudah dijelaskan sebelumnya bahwa ada tiga gerakan utama dalam pemesinan turning 
dengan pahat berputar yaitu kecepatan putar pahat, kecepatan potong dan gerak makan. Hubungan 
antara kecepatang potong VW dan kecepatan putar pahat VTadalah didefinisikan dengan persamaan 
sebagai berikut: 
    
iV
V
i
w
T
d
coscos
tan



       (3) 
dimana id adalah sudut inklinasi (the incline angle) yang disebut juga sudut inklinasi dinamik 
dimana adalah resultan vektor dari kecepatan potong dan kecepatan putar pahat. Peningkatan 
kecepatan putar pahat memicu peningkatan sudut inklinasi dinamik. Hal ini menyebabkan 
perubahan aliran geram (Shaw et al., 1952) sehingga mekanika pemotongan berubah dari 
pemotongan orthogonal menjadi oblique.  
 Kecepatan putar pahat VT dalam pemesinan turning dengan dapat dimodelkan dengan 
persamaan sebagai berikut, yaitu: 
                                                                                           (4) 
dimana ω adalah kecepatan sudut putar pahat dan x, y dan z adalah jari-jari pahat dalam arah sumbu 
x, y dan z, masing-masing. Pada pemodelan ini diasumsikan putaran pahat adalah dalam arah sumbu 
y sehingga nilai y dalam persamaan 4 menjadi nol. 
 Kecepatan potong VW (m/min) yang merupakan kecepatan tangensial benda kerja (workpiece) 
dapat dimodelkan dengan persamaan sebagai berikut, yaitu: 
             (5) 
dimana D adalah diameter benda kerja dalam satuan mm dan N adalah kecepatan putar benda kerja 
dalam satuan rpm.  
 Selain parameter kecepatan di atas, gerak makan dari pahat terhadap benda kerja (lihat gambar 
7) juga menjadi bagian dari sifat kinematik pemesinan turning dengan pahat berputar.Gerak makan 
f (mm/rev) ini dapat diubah dalam gerakan linear, dimana gerakan ini dapat dimodelkan dengan 
persamaan berikut ini. 
             (6) 
dimanafr adalah kecepatan makan dengan satuan mm/min. 
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 Kinematis pemesinan turning dengan pahat berputar dapat disederhanakan dalam rangka 
kemudahan dalam proses simulasi seperti diilustrasikan dalam gambar 9. Secara prinsip permukaan 
terpotong (machined surface) yang berbentuk lingkaran bisa diasumsikan sebagai bentuk persegi, 
dimana besaran dan arah kecepatan (gerakan) yang terlibat tidak berubah.Selain itu, kecepatan 
potong diasumsikan oleh gerakan pahat dalam arah sumbu Y. Sebagai catatan bahwa semua model 
persamaan gerakan tersebut di atas dilibatkan dalam pemodelan turning dengan pahat berputar. 
 
 
 
a. Aktual kinematika turning dengan pahat 
berputar 
b. Penyederhanaan kinematika turning 
dengan pahat berputar 
Gambar 9. Pemodelan kinematik pahat berputar (sudut inklinasi i=0 dan sudut offset θ=0). 
 
Pembuatan Meshing      
 Dalam pemodelan berdasarkan Finite Element Method, pembagian benda menjadi beberapa 
bagian yang disebut meshing adalah hal yang sangat penting. Ukuran mesh yang sangat kecil adalah 
diperlukan utamanya daerah kontak antara pahat dan benda kerja. Hal ini disebabkan sangat 
besarnya gradient suhu dan tegangan dalam daerah tersebut selama simulasi pemesinan.Jenis 
elemen yang digunakan pada pemodelan FEM ini adalah elemen tetrahedral.Diasumsikan bahwa 
pahat round tool insert adalah kaku (rigid) memotong material benda kerja (workpiece) yang 
plastis. Untuk memproses mesh round tool insert, jumlah elemen tetrahedral yang diberikan 
berjumlah 25000 elemen, sedangan jumlah element tetrahedral yang tersusun dalam benda kerja 
adalah diberikan 25% dari kecepatan makan (feed rate). Tetrahedral mesh dari round tool insert) 
dan benda kerja dapat dilihat dalam gambar 10. 
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Gambar 10. Tetrahedral mesh dari pahat dan benda kerja. 
 
Kondisi Batas 
 Kondisi batas (boundary condition) menentukan bagaimana batas suatu objek pahat 
berinteraksi dengan objek benda kerja (workpiece) dan dengan lingkungan. Dalam pemodelan ini, 
kondisi batas yang diberikan adalah (1) suhu awal pahat round tool insert dan workpiece adalah 
20
o
C, (2) shear factor ( ) dan friction factor (µ) adalah 0.6, (3) koefisien perpindahan panas (heat 
transfer coefficient) pada daerah antar muka (interface) pahat dan benda kerja adalah tergantung 
pada jenis material kontak (material pahat dan benda kerja), (4) Suhu lingkungan diasumsikan 25
o
C, 
(5) Kecepatan benda kerja dalam arah sumbu X, Y dan Z adalah fixed, dan (6) Pahat berputar dan 
bergerak dalam arah sumbu Y. Ilustrasi dari kondisi batas dalam pemodelan FEM ini dapat dilihat 
pada gambar 11. 
 
Gambar 11. Kondisi batas pemodelan pemesinan turning dengan pahat berputar  
berdasarkan FEM. 
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4.2.2 Simulasi Pemesinan Turning dengan Pahat Berputar 
 Setelah pemodelan pemesinan turning dengan pahat berputar berdasarkan FEM selesai 
dilakukan, maka langkah selanjutnya adalah melakukan simulasi pemesinan turning dengan pahat 
berputar dengan kondisi pemotongan yang disesuikan dengan kondisi pemesinan aktual.Ada 
beberapa parameter yang dilibatkan dalam proses simulasi ini, pertama adalah parameter 
pemesinanseperti kecepatan putar pahat, kecepatan potong, dan gerak makan. Parameter pemesinan 
turning dengan pahat berputar yang lain yaitu sudut inklinasi, i dan sudut offset, θ  belum dilibatkan 
dalam simulasi ini. Lebih jelasnya parameter pemesinan yang terlibat dalam pemesinan ini dapat 
dilihat pada tabel 1. 
 
 
Tabel 1. Parameter pemesinan yang dilibatkan dalam proses simulasi 
Parameter Pemesinan 
Kecepatan Putar Pahat N, Rpm 0 ~ 4000 
Kecepatan potong VW, m/min 80 dan 150 
Gerak makan f, mm/rev  0.2 
Tebal pemotongan a, mm 0.5 dan 1 
Sudut Inklinasi i, deg 0 
Sudut Offset θ, deg 0 
 
 Parameter kedua adalah jenis dan geometri material benda kerja dan pahat round tool 
insert.Dalam simulasi ini, jenis material benda kerja adalah Plain Carbon Steel (AISI 1045), 
sedangkan jenis material pahat round tool insert adalah uncoated tungsten carbide (WC-
Co).Informasi lebih jelas mengenai parameter ini bisa dilihat pada tabel 2. 
Tabel 2. Parameter Jenis dan Geometri Material yang terlibat dalam proses simulasi. 
Benda Kerja (Workpiece) 
Jenis Material Plain Carbon Steel (AISI 1045) 
Geometri Diameter 50 dan 100 mm 
Pahat Round Tool Insert 
Jenis Material  Uncoated tungsten carbide, WC-Co 
Geometri 
Jenis RPMT 1604 MO-BB (Kyocera) 
Sudut relief α=11oC 
Diameter D=16 mm 
 
 Parameter selanjutnya adalah sifat mekanik dan termal serta kondisi batas dalam proses 
simulasi, dimana ini ditampilkan dalam tabel 3. 
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Tabel 3. Sifat mekanik dan termal serta kondisi batas dalam proses simulasi 
Sifat Material Pahat (Uncoating Tungsten Carbide, WC-Co) 
Thermal Conductivity (W/mK) 58.9888 
Heat capacity (J/Kg K) 15.0018 
Ultimate tensile strength (MPa) 3,000 
Modulus of elasticity (GPa) 650 
Poisson’s ratio 0.25 
Sifat Material Benda Kerja (AISI 1045 
Thermal Conductivity (W/mK) 40 
Heat capacity (J/Kg C) 432.6 
Ultimate tensile strength (MPa) 565 
Modulus of elasticity (GPa) 200 
Poisson’s ratio 0.290 
Kondisi Batas 
Suhu awal
 o
C 20 
Shear friction factor 0.6 
Heat transfer coefficient pada  
workpiece-tool interface (N/s. mm
o
C) 
45 
 
Setelah simulasi selasai dilakukan, pembentukan geram (chip deformation) selama proses 
pemesinan turning dengan pahat berputar bisa diamati. Seperti terlihat pada gambar 12, deformasi 
plastis benda kerja (AISI 1045) dimulai setelah pahat memotong benda kerja dengan terbentuknya 
geram pada mesh awal sampai pada dimana geram sudah terbentuk sempurna pada kondisi yang 
steady. 
 
Gambar 12.Deformasi pembentukan geram (chip) dari awal terbentuknya sampai kondisi steady. 
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Hal yang menarik dari simulasi pemesinan turning dengan pahat berputar seperti diilustrasikan 
pada gambar 13.a adalah pahat potong yang mata pisaunya (cutting edge) berbentuk bulat (round 
tool) diputar sambil memotong benda kerja. Akibatnya ada indeks mata pisau yang secara kontinyu 
masuk dalam daerah pemotongan (cutting zone) untuk menyayat benda kerja dan kemudian keluar 
dari daerah pemotongan untuk didinginkan selama periode tanpa pemotongan (non cutting period) 
selama satu putaran pahat potong.Panas yang dihasilkan akibat deformasi benda kerja menjadi 
geram tidak terakumulasi pada satu area pada mata pisau (cutting edge).Hal ini berbeda jika 
dibandingkan dengan pahat potong tidak berputar seperti pada pemesinan turning konvensional, 
dimana panas yang dihasilkan terakumulasi pada daerah pemotongan, lihat gambar 13.b.Hal ini 
diharapkan bahwa suhu pahat potong pada pemesinan turning dengan pahat berputar akan menurun 
dibandingkan dengan proses pemesinan bubut konvensional (pahat potong diam). 
 
 
a. Pahat berputar 
 
b. Pahat diam 
Gambar 13. Ilustrasi self cooling dari pemesinan turning dengan pahat berputar 
 
 Luaran dari proses simulasi pemesinan turning dengan pahat berputar ada beberapa aspek, 
yang dianalisis dalam simulasi ini diantaranya suhu dan gaya pemotongan. Selama proses simulasi 
pemesinan, aliran panas didistribusikan pada tiga area yang bisa diamati, yaitu pertama area 
distribusi panas pada pahat round insert tool, dimana suhu pada indeks mata pisau pahat bergerak 
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sepanjang putaran pahat seperti diilustrasikan pada gambar 13.a. Kedua adalah area distribusi panas 
pada interface pahat dan benda kerja seperti diilustrasikan pada gambar 14.a. Terakhir adalah area 
distribusi pada geram (chip) dimana suhu terbesar diamati di area ini, lihat gambar 14.b.   
 
  
a.Interface tool-workpiece b.Geram 
Gambar 14. Daerah distribusi panas   
 
 Gaya pemotongan yang bisa diamati dari proses simulasi pemesinan turning dengan pahat 
berputar ini ada tiga, yaitu masing-masing pada arah sumbu X, Y, dan Z. Besaran gaya pada arah 
sumbu Y merupakan gaya potong utama FYyang mana nilainya paling  besar. Contoh dari gaya 
pemotongan yang dihasilkan dari simulasi pemesinan turning dengan pahat berputar bisa dilihat 
pada gambar 15. 
 
Gambar 15. Contoh gaya pemotongan selama simulasi pemesinan turning dengan pahat berputar. 
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 Berikut ini adalah hasil pengujian parameter pemesinan kecepatan putar pahat terhadap 
aspek  suhu pemesinan dan gaya pemotongan. Tabel 4 berisi tabulasi data pengujian kecepatan 
putar pahat terhadap suhu interface tool-workpiece dan suhu geram. Sedangkan tabel 5 berisi 
tabulasi data pengujian kecepatan putar pahat terhadap gaya potong utama. 
 
Tabel 4. Pengujian kecepatan putar pahat terhadap suhu pemesinan (Kondisi pemesinan:  
    VW=150 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 1 mm, i = 0, θ = 0, dan tanpa cairan pendingin) 
 
No 
Kecepatan putar pahat Suhu pemotongan 
N, Rpm VT, m/min Interface Tool-workpiece, 
o
C Geram (chip), 
o
C 
1. 0 0 432 787 
2. 50 2.5 384 755 
3. 100 5.0 377 724 
4. 200 10 371 708 
5. 300 15 392 716 
6. 500 25 389 711 
7. 650 32.5 347 752 
8. 700 35 332 737 
9. 750 37.5 324 689 
10. 800 40 371 742 
11. 900 45 375 754 
12. 1000 50 378 751 
13. 1500 75 408 758 
14. 2000 100 419 775 
15. 2500 125 414 794 
16. 3000 150 546 1070 
 
Tabel 5. Pengujian kecepatan putar pahat terhadap gaya potong utama (Kondisi pemesinan:  
    VW=80 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 0.5 mm, i = 0, θ = 0, dan tanpa cairan pendingin) 
 
No 
Kecepatan putar pahat Gaya pemotongan 
N, Rpm VT, m/min Gaya potong utama FY, N 
1. 0 0 340,832* 
2. 100 5.0 367,820* 
3. 200 10 348,427 
4. 300 15 364,161* 
5. 500 25 354,084* 
6. 600 30 300,202 
7. 700 35 281,639 
8. 800 40 284,986 
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9. 1000 50 290,242* 
10. 1500 75 283,339* 
11. 2000 100 272,194* 
12. 2500 125 226,195* 
13. 3000 150 232,926* 
14. 3500 175 231,912* 
15. 4000 200 242,094* 
16. 4500 250 238,029  
 
  
4.2.3 Verifikasi Hasil Simulasi Pemesinan Turning dengan Pahat Berputar 
 Setelah dilakukan pengujian parameter pemesinan turning dengan pahat berputar untuk 
material AISI 1045, maka selanjutnya adalah verifikasi secara ekperimental hasil pengujian secaran 
simulasi ketermesinan (machineability) material AISI 1045 dengan sistem pahat putar. Rincian 
kegiatan pada tahap ini adalah sebagai berikut: 
• Melakukan set-up eksperimen pemesinan dengan sistem pahat putar; 
• Melakukan  pengujian eksperimental pengaruh parameter pemesinan meliputi kecepatan 
putar dan potong terhadap suhu dan gaya pemotongan. 
• Memvalidasi hasil pengujian simulasi ketermesinan material  AISI 1045 dengan 
pengujian secara eksperimen melalui perbandingan pengaruh parameter pengujian 
terhadap suhu pemotongan dan gaya. Hasil simulasi dinyatakan valid apabila deviasi 
antara hasil simulasi dan eksperimen relatif kecil (diasumsikan ± 10%).   
 
Set-Up Eksperimen Pemesinan dengan Sistem Pahat Putar 
 Gambar 16 memperlihatkan diagram skematik dari set-up eksperimen. Benda kerja 
(workpiece) berbentuk Silinder dari material Baja Karbon (AISI 1045) dengan ukuran diameter Ø 
50 dan 100 mm dan panjang 120 mm dicekam oleh spindel benda kerja. Pahat Sisipan Round 
(RPTM 1604 MO-BB) yang digunakan berdiameter 16 mm dan mempunyai sudut geram normal 
11
o
. Pahat sisipan ini dicekam pada suatu tool adapter khusus yang kemudian dipasang pada spindel 
utama mesin. Selama eksperimen pemesinan, cairan pemotong tidak digunakan atau pemesinan 
kering (green machining). Dijital osiloskop juga digunakakan untuk mencatat besaran sinyal gaya 
dan suhu pemotongan. Kondisi pemotongan secara lengkap adalah dirangkum dalam Tabel 6. 
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Gambar 16. Set-up ekperimen pemesinan turning dengan pahat berputar  
 
Tabel 6. Kondisi Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MATERIAL BENDA 
KERJA 
Plain Carbon Steel (AISI 1045) 
Diameter=50 – 100 mm;Panjang=120mm 
Pahat 
Jenis: RPMT 1604 MO-BB (Kyocera) 
Material: Uncoated Carbide 
Geometri: Normal rake dan relief angle=110, Diameter 
D=16 mm 
Kecepatan putar pahat NT, min
-1
 0  ~ 4000 
Kecepatan potong VW, m/min 80;150  
Gerak makan f, mm/rev  0.2 
Depth of cut a, mm 0.5; 1  
Sudut Inklinasi i, deg.  0 
Sudut Offset , deg. 0 
Cairan Pendingin Kering (Dry) 
Arah putaran pahat  CW 
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a. Dynamometer force ring 
 
b. Skema pengukuran gaya pemotongan 
Gambar 17. Pengukuran gaya pemesinan 
 
 Data hasil unjuk kerja ketermesinan material AISI 1045 dengan simulasi pemesinan turning 
dengan pahat berputar meliputi aspek gaya dan suhu pemesinan akan diverifikasi secara 
eksperimental. Gaya pemesinan dari pemesinan aktual turning diukur dengan menggunakan 
Dynamometer force ring yang tersusun dari delapan transduser piezoelectric force yang ditanam 
dalam bingkai berbentuk ring yang dipasang antara front cap spindel dan spindle head pada mesin 
perkakas (machining centre), lihat gambar 17.a.Skema dari pengukuran gaya pemotongan pada 
pemesinan turning dengan pahat berputar dapat dilihat pada gambar 17.b.Komponen gaya yang 
diukur ada tiga, yaitu gaya tangensial atau gaya potong utama, FZ, dimana merupakan gaya aksi 
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akibat benda kerja berputar dalam arah tangensial. Gaya aksial, FX adalah komponen gaya 
longitudinal yang bereaksi dalam arah paralel terhadap sumbu putar benda kerja. Dan gaya radial, 
FY adalah komponen gaya yang bereaksi dalam arah radial benda kerja.Ketiga komponen gaya 
tersebut di atas kemudian diukur dengan menggunakan dinamometer force ring. Sinyal gaya-gaya 
yang dibaca oleh sensor dinamometer dikirim ke charge amplifier sebelum dicatat dengan 
menggunakan osiloskop dijital. Setelah dilakukan proses kalibrasi dinamometer force ring (Harun, 
2011), hubungan antara luaran sinyal gaya, V (mV) dengan gaya pemotongan, F (N) didefinisikan  
dengan persamaan berikut ini. 
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291,9399,1586,0
652,0186,9882,5
036,0461,4749,7
      (7) 
     (Unit koefisien :mV/N) 
 
  
 
 Gambar 18. Skema pengukuran suhu pemotongan dalam penelitian ini.  
 
 Prinsip dari pengukuran suhu pemotongan adalah termokopel dari pasangan kawat 
konstantan(constantan wire) dengan benda kerja (work material). Dengan prinsip termokopel ini, 
benda kerja dibagi menjadi dua bagian sehingga kawat konstantan bisa ditanam dalam benda kerja, 
seperti terlihat pada gambar 18.  Ketika benda kerja dipotong oleh mata pisau pahat round tool 
insertpada daerah interface tool-work, kabel juga ikut terpotong dan seketika itu juga sinyal 
thermoelectric (emf) akan terbentuk antara kawat konstantan dengan benda kerja. Sinyal 
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thermoelectric ini merupakan representasi panas yang dihasilkan pada daerah interface tool-work. 
Berdasarkan pengujian kalibrasi termokopel wire-work, hubungan suhu T dan sinyal thermoelectric 
yang dihasilkan (emf) V (mV) pada daerah kontak antara kabel konstantan dengan pahat 
didefinisikan sebagai berikut: 
 
            (8) 
  
 Gambar 19 memperlihatkan contoh hasil pengukuran gaya dan suhu pemotongan. Gambar 
19.a memperlihatkan hasil pengukuran sinyal gaya dalam unit mV, dimana itu akan dikonversi 
menjadi gaya dalam unit N dengan persamaan (7). Selain itu, pengukuran gaya mempunyai 
kepresisian sekitar ±10% (Harun, 2011). Gambar 19.b memperlihatkan hasil pengukuran suhu 
masih berupa sinyal thermoelectric (emf) dimana harus dikonversi menjadi besaran suhu dalam unit 
o
C dengan persamaan (8).    
 
 
a. Luaran sinyal gaya b. Luaran sinyal suhu 
Gambar 19. Luaran pengukuran sinyal gaya dan suhu.  
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Pengujian Eksperimental Pengaruh Parameter Pemesinan 
 Hasil pengujian pengaruh parameter pemesinan turning dengan pahat berputar utamanya 
kecepatan putar pahat terhadap gaya dan suhu pemotongan ketika pemesinan material AISI 1045 
adalah disarikan dalam tabel 7 dan 8. 
Tabel 7. Pengujian experimental pengaruh kecepatan putar pahat terhadap suhu pemesinan  
(Kondisi pemesinan:  VW=150 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 1 mm, i = 0, θ = 0,  
dan tanpa cairan pendingin) 
 No 
Kecepatan putar pahat Suhu pemotongan 
N, Rpm VT, m/min Interface Tool-workpiece, 
o
C 
1. 0 0 452 
2. 500 25 354 
3. 1000 50 381 
4. 1500 75 404 
5. 2000 100 475 
 
 Tabel 8. Pengujian experimental pengaruh kecepatan putar pahat terhadap gaya potong 
             (Kondisi pemesinan: VW=80 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 0.5 mm, i = 0, θ = 0,  
             dan tanpa cairan pendingin) 
No 
Kecepatan putar pahat Gaya pemotongan 
N, Rpm VT, m/min Gaya potong utama FY, N 
1. 0 0 308 
2. 40 2.5 279 
3. 100 5.0 310 
4. 300 15 314 
5. 500 25 319 
6. 1000 50 294 
7. 1500 75 252 
8. 2000 100 221 
9. 2500 125 205 
10. 3000 150 216 
11. 3500 175 209 
12. 4000 200 208 
 
Validasi Pengujian Simulasi Ketermesinan Material AISI 1045 
 Penafsiran suhu dan gaya pemotongan yang dilakukan pada proses similasi selanjutnya 
dibandingkan dengan hasil pengujian secara eksperimen. Nilai suhu pemotongan yang didapat dari 
hasil eksperimen mendekati hasil dari simulasi, begitu juga untuk nilai gaya pemotongan. Kedua 
hasil pengujian (simulasi dan eksperimen) dapat dilihat pada tabel 9 dan 10 serta gambar 20.a dan 
20.b. 
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Tabel 9. Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen pengujian pengaruh  kecepatan putar pahat  
               terhadap suhu pemesinan (Kondisi pemesinan:  VW=150 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 1 mm,  
             i = 0, θ = 0, dan tanpa cairan pendingin) 
No 
Kecepatan putar pahat 
Suhu pemotongan  
(Interface Tool-workpiece, 
o
C) Prosentase Error  % 
N, Rpm VT, m/min Simulasi Eksperimen 
1. 0 0 432 452 4,42 
2. 500 25 389 354 -9,89 
3. 1000 50 378 381 0,79 
4. 1500 75 408 404 -0,99 
5. 2000 100 416 475 12,42 
 
Tabel 10. Pengujian kecepatan putar pahat terhadap gaya potong utama (Kondisi pemesinan:  
    VW=80 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 0.5 mm, i = 0, θ = 0, dan tanpa cairan pendingin) 
No 
Kecepatan putar pahat Gaya pemotongan (Gaya potong utama, N) 
Prosentase Error, % 
N, Rpm VT, m/min Simulasi Eksperimen 
1. 0 0 324 308 4,83 
2. 40 2.0 288 279 2,96 
2. 100 5.0 336 310 7,69 
3. 300 15 351 314 10,49 
4. 500 25 354 319 9,95 
5. 1000 50 290 294 -1,35 
6. 1500 75 283 252 10,92 
7. 2000 100 272 221 18,83 
8. 2500 125 226 205 9,36 
9. 3000 150 233 216 7,35 
10. 3500 175 232 209 9,84 
11. 4000 200 242 208 13,93 
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a. Suhu interface work-tool (Kondisi pemesinan:  VW=150 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 1 mm,  
             i = 0, θ = 0, dan tanpa cairan pendingin) 
 
b. Gaya potong utama (Kondisi pemesinan: VW=80 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 0.5 mm, i = 0, θ 
= 0, dan tanpa cairan pendingin) 
 
Gambar 20. Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen, (a) suhu interface work-tool 
(b) gaya potong utama. 
  
 Gambar 20.a menunjukkan grafik perbandingan antara hasil pengujian secara simulasi dan 
eksperimen kecepatan putaran pahat terhadap suhu pemotongan pada kondisi pemesinan kecepatan 
potong VW=150 m/min, gerak makan f=0.2 mm/rev, dan tebal pemotongan a=1 mm. Dari grafik 
prngujian secara simulasi terlihat bahwa suhu pada daerah interface tool-work saat pahat tidak 
berputar VT=0 m/min yang bernilai sekitar 432 
o
C dimana adalah lebih tinggi dari suhu yang 
terukur ketika pahat diputar dengan kecepatan putar pahat VT=25 m/min yang bernilai sekitar 389 
o
C. Menariknya suhu yang terukur dalam batas kecepatan putar pahat VT=50 m/min sampai dengan 
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VT=150 m/min cenderung meningkat. Selain itu suhu pemotongan minimum yang ditafsir pada 
proses simulasi yaitu sekitar 324
o
C  pada kecepatan putar pahat VT=37.5 m/min.  Hasil ini tidak 
jauh berbeda ketika dilakukan pengujian secara eksperimen, dimana yang menjadi suhu minimum 
terukur pada batas kecepatan putar pahat 0 sampai dengan 50 m/min dan selanjutnya suhu 
pemotongan meningkat seiring peningkatan kecepatan putar pahat lebih dari 50 m/min. 
 Gambar 20.b menunjukkan grafik hasil pengujian secara simulasi pengaruh kecepatan putar 
terhadap gaya pemotongan utama pada kondisi pemesinan kecepatan potong VW=80 m/min, gerak 
makan f=0.2 mm/rev, dan tebal pemotongan a=0.5 mm. Seperti terlihat dalam grafik pada gambar 
20.b, gaya potong utama pada batas kecepatan putar pahat VT=0 sampai dengan VT=25 m/min 
cenderung lebih besar dan berlahan-lahan turun pada kecepatan putar pahat lebih besar dari VT=25 
m/min dan kemudian konstan pada kecepatan putar lebih dari VT=100 m/min.  Hasil ini tidak jauh 
berbeda dengan yang ditunjukkan oleh data eskperimen.  
 
a. Prosentase error pengujian pengaruh kecepatan putar pahat terhadap suhu pemotongan. (Kondisi 
pemesinan: VW=150 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 1 mm, i = 0, θ = 0, dan tanpa cairan pendingin)  
 
b. Prosentase error pengujian pengaruh kecepatan putar pahat terhadap gaya potong.  
(Kondisi pemesinan: VW=80 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 0.5 mm, i = 0, θ = 0, dan tanpa cairan 
pendingin) 
Gambar 21. Prosentase error pengujian simulasi dan eksperimen   
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Tabel 9 dan 10 serta gambar 21 memperlihatkan prosentasi error dari hasil pengujian secara 
simulasi dan eksperimen. Perbandingan hasil prosentasi error pengujian pengaruh kecepatan putar 
pahat terhadap suhu pemotongan dapat dilihat pada gambar 21.a, dimana perbedaan nilai 
(prosentase error) antara hasil pengujian simulasi dengan eksperimen relatif kecil yaitu secara 
umum sekitar ±10%. Begitupun hasil yang sama diperoleh ketika pengujian pengaruh kecepatan 
putar terhadap gaya pemotongan, lihat gambar 21.b. Secara umum hasil pengujian secara simulasi 
lebih besar dibandingkan dengan eksperimen. Hal ini mungkin disebabkan pemilihan ukuran 
elemen mesh yang relatif besar pada benda kerja yang dekat dengan ujung mata pahat dibandingkan 
ujung pahat pemotongan sehingga perhitungan suhu dan gaya yang dihasilkan secara signifikan 
diperbesar oleh remeshing terus-menerus (Yanuar, 2010). Bagaimanapun, pengujian secara simulasi 
menunjukkan hasil yang relatif sesuai dengan hasil pengujian eksperimen. Oleh karena model 
simulasi ini dapat digunakan untuk optimasi parameter pemesinan material paduan titanium dengan 
sistem pahat putar dalam rangka rancang bangun peralatan sistem pahat putar modular.  
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BAB II1. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 
 
Tujuan yang hendak dicapai pada penelitian tahun IIini  adalah : 
a. Mencari parameter pemesinan optimum yang meliputi diameter pahat, rasio antara 
kecepatan putar pahat dan kecepatan potongterhadap aspek suhu dan gaya 
pemotongan melalui proses simulasi pemesinan material paduan titanium dengan 
sistem pahat putar yang sudah tervalidasi. 
b. Merancang pemegang pahat putar (rotary tool holder) sistem modular dengan 
mempertimbangkan parameter pemesinan yang otimum, dimana dapat menangani 
beberapa jenis proses pemesinan peralatan kesehatan ortopedik implan seperti 
surface, cut, grooving, dan thread. 
c. Melakukan penilaian (assesment) keselamatan desain pemegang pahat putar sistem 
modular. 
d. Melakukan fabrikasi sistem pemegang pahat putar sistem modular berdasarkan 
rancangan untuk pemesinan peralatan kesehatan orthopedik implan. 
e. Melakukan  pengujian teknis sistem pahat putar modular untuk pemesinan peralatan 
kesehatan orthopedik berbasis material titanium. 
 
 Hasil penelitian ini nantinya diharapkan bermanfaat bagi dunia industri manufaktur logam, 
pemerintah dan perguruan tinggi untuk memecahkan masalah ketergantungan produk asal impor, 
khususnya peralatan kesehatan ortopedik. Lebih rinci manfaat yang diperoleh dari penelitian ini dari 
berbagai sisi: 
a. Sistem pahat putar modular nantinya dapat dimanfaatkan oleh industri manufaktur logam 
dalam memproduksi peralatan kesehatan ortopedik bermaterial titanium alloy. 
b. Hasil penelitian ini dapat berkontribusi dalam pengembangan iptek pemesinan material yang 
sulit dipotong (difficult to cut material) lainya seperti inconel dan magnesium dimana 
kecenderungan pemanfaatannya meningkat pada industri aerospace, turbin dan otomotif.  
c. Dengan kemandirian memproduksi peralatan kesehatan ortopedik bermaterial titanium alloy 
maka pemerintah dapat mengurangi devisa akibat pengurangan impor peralatan kesehatan 
ortopedik. 
d. Dengan pemanfaatan paket teknologi sistem pahat putar modular dalam pembuatan alat 
kesehatan ortopedik bermaterial titanium diharapkan proses produksi peralatan kesehatan 
tersebut menjadi murah dan menghasilkan kualitas yang setara dengan produk impor. 
Sehingga produk kesehatan ortopedik ini mempunyai daya saing yang tinggi sehingga 
berpotensi untuk diekspor yang pada gilirannya akan menambah devisa Negara.    
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BAB IV.  METODE PENELITIAN 
4.1 Waktu dan Tempat  Penelitian 
Penelitian tahun keduaini dilakukan selama8  (delapan) bulan  yaitu dari bulan April 2014 sampai 
dengan Nopember 2014. Penelitian dilakukan di laboratorium Teknik Produksi dan laboratorium 
CNC/CAD-CAM Fak. Teknik Universitas Lampung.Selain itu, proses pabrikasi modular rotary tool 
holderdilakukan di laboratorium MEPPO BPPT Serpong. 
 
4.2Tahapan Penelitian Tahun Kedua 
Pada penelitian tahun kedua (2014) dilakukan rancang bangun sistem pahat putar modular 
untuk pemesinan peralatan kesehatan ortopedik bermaterial titanium. Komponen-komponen yang 
dirancang bangun dalam sistem pemesinan pahat putar ini meliputi pemegang pahat putar (rotary 
tool holder) dan sistem penggeraknya. Untuk keperluan rancang bangun tersebut maka parameter 
rasio antara kecepatan putar dan kecepatan potong dan geometri sistem pahat putar (diameter dan 
sudut potong pahat) yang optimum ditinjau dari aspek suhu pemotongan dan keausan pahat dicari 
melalui simulasi proses pemesinan dengan sistem pahat putar yang sudah tervalidasi. Serta 
penilaian (assesment) keselamatan desain dalam aspek kekuatan daya tahan terhadap defleksi juga 
dilakukan. Selain itu pemegang pahat putar juga dirancang berdasarkan metode sistem modular 
sehingga dapat menangani beberapa jenis proses pemesinan peralatan kesehatan ortopedik implan 
seperti surface, cut, grooving, dan thread. Setelah sistem pemegang pahat putar sistem modular 
untuk pemesinan peralatan kesehatan ortopedik berbahan paduan titanium selesai dirancang maka 
selanjutnya dilakukan fabrikasi. 
Adapun detail tahapan kegiatan penelitian untuk mencapai sasaran penelitian tahun kedua diuraikan 
berikut ini. 
Tahapan Penelitian Tahun II  
a. Pencarian parameter pemesinan material titanium dan paduannya dengan sistem pahat putar 
yang optimum yang ditinjau dari aspek suhu pemotongan dan umur pahat melalui simulasi 
proses pemesinan dengan sistem pahat putar yang sudah tervalidasi. Rincian kegiatan pada 
tahap ini adalah: 
• Melakukan simulasi pemesinan material titanium dengan sistem pahat putar untuk 
mendapatkan data pengaruh parameter pemotongan meliputi diameter pahat, rasio antara 
kecepatan putar dan kecepatan potong terhadap suhu pemotongan dan keausan pahat.  
• Melakukan optimalisasi parameter pemesinan tersebut diatas ditinjau dari aspek suhu 
pemotongan dan keausan pahat dengan menggunakan metode Taguchi. Data parameter 
pemesinan optimum ini nantinya digunakan dalam perancangan pemegang pahat putar 
dan sistem penggeraknya.   
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b. Perancangan pemegang pahat putar (rotary tool holder) modular yang mampu menangani 
beberapa macam proses pemesinan peralatan kesehatan ortopedik seperti surface, cut, 
grooving, dan thread. Rincian kegiatan pada tahap ini adalah: 
• Merancang pemegang pahat putar yang memiliki beberapa modul pahat potong yang 
dapat menangani proses pemesinan peralatan kesehatan ortopedik surface, cut, grooving, 
dan thread, dengan menggunakan perangkat lunak (software) Solidworks. Selain 
pertimbangan sistem modular pahat potong, rancangan bentuk, dimensi, dan pemilihan 
elemen penggerak (roda gigi, motor dan lainnya) pemegang pahat putar juga 
mempertimbangan besarnya hasil optimasi pahat potong, rasio kecepatan pahat dan 
benda kerja, serta sudut potong pahat.  
• Menilai (assesment) keselamatan desain (aspek kekuatan rancangan, dan daya tahan 
terhadap defleksi) pemegang pahat putar menggunakan perangkat lunak FEA 
CosmosWork.   
• Membuat blue print pemegang pahat putar sistem modular untuk keperluan fabrikasi.   
c. Fabrikasi pahat putar sistem modular berdasarkan rancangan untuk pemesinan peralatan 
kesehatan ortopedik. Rincian kegiatan pada tahap ini adalah: 
• Membuat dan mengadakan komponen-komponen pahat putar sistem modular; 
• Merakit komponen pahat putar sistem modular. 
d. Pengujian teknis pahat putar sistem modular untuk pemesinan peralatan kesehatan 
ortopedik. Rincian kegiatan pada tahap ini adalah: 
• Melakukan pengujian kekakuan sistem pahat putar modular dengan menggunakan 
hammer test. 
• Melakukan pengujian run out sistem pahat putar dengan menggunakan dial indicator.   
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Gambar 22. Diagram Alir Penelitian  
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4.3 Keluaran Penelitian Tahun II 
 Keluaran Penelitian tahun II ditargetkan untuk mendapatkan purwarupa (prototype) 
pemegang pahat putar (rotary tool holder) sistem modular untuk digunakan dalam pemesinan 
peralatan kesehatan ortopedik implan titanium. Beberapa hasil penelitian  ini akan diseminarkan 
pada Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XIII (SNTTM XIII) Sesi Internasional Paper, 
Oktober 2014, dengan judul paper adalah FEM Simulation of Machining AISI 1045 Steel 
 Using Driven Rotary Tool  (lebih detail lihat lampiran). Selain itu hasil seminar tersebut 
nantinya akan dipublikasikan pada pada international jurnal  “Key Engineering Materials” 
yang diterbitkan oleh Trans Tech. Publication, Swiss.  
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BAB V.  HASIL YANG DICAPAI 
 
 
5.1 Pencarian Parameter Optimum Pemesinan Material Titanium Ortopedikdengan  
SistemPahat Putar 
 
5.1.1 Simulasi Pemesinan Turning dengan Pahat Berputar untuk Material Titanium  
Ortopedik 
 
Set-up Proses Simulasi 
 Sebelum dilakukan proses  simulasi pemesinan turning dengan pahat putar untuk material 
titanium orthopedik, maka parameter masukan dan kondisi pemesinan harus diatur (setup)pada pre-
processor model software simulasi.Parameter dan kondisi pemesinan tersebut meliputi kecepatan 
potong Vc, kecepatan putar pahatVT, tebal pemotongan, dan gerak makan. 
Selain itu, kondisi pemesinan juga harus diatur yang meliputi suhu lingkungan, coolant dengan 
koefisien konveksi, faktor shear friction, dan koefisient heat transfer. 
 
Pengaturan Pahat dan Benda Kerja 
 Geometri pahat putar (round tool insert) yang digunakan dalam simulasi dimodelkandengan 
bentuk solid 3D dari Computer Aided Design (CAD) dimana dimensi pahat dan geometri sudut 
disesuaikan dengan round tool insert komersial. Properti pisau pahat yang digunakan dalam 
simulasi dapat dilihat pada Tabel 11. 
  Tabel 11. Properti pisau pahat dan benda kerja 
 
 
 Sedangkan geometri benda kerja juga dimodelkan dengan bentuk solid 3D dari sistem CAD. 
Perangkat lunak (software) CAD yang digunakan mampu mendesain properti benda kerja seperti 
panjang, lebar, dan diameter. Properti benda kerja yang disimulasikan dalam pemesinan rotary 
turning ini dapat dilihat dalam Tabel 11. 
 
 
 
41 
 
Kondisi Batas 
 Kondisi batas (boundary condition) menentukan bagaimana batas suatu objek pahat 
berinteraksi dengan objek benda kerja (workpiece) dan dengan lingkungan. Dalam pemodelan ini, 
kondisi batas adalah berdasarkan jenis material pahat Carbide dan material benda kerja Titanium 
Orthopedik dimana yang diberikan adalah (1) suhu awal pahat round tool insert dan workpiece 
adalah 20
o
C, (2) shear factor ( ) dan friction factor (µ) adalah 0.6, (3) koefisien perpindahan panas 
(heat transfer coefficient) pada daerah antar muka (interface) pahat dan benda kerja adalah 11 N/s. 
mm
o
C, (4) kondisi pendinginan kering dengan koefisien konveksi sebesar 0.02 N/s. mm
o
C,(5) Suhu 
lingkungan diasumsikan 25
o
C, (6) Kecepatan benda kerja dalam arah sumbu X, Y dan Z adalah 
fixed, dan (7) Pahat berputar dan bergerak dalam arah sumbu Y. Ilustrasi dari kondisi batas dalam 
pemodelan FEM ini dapat dilihat pada Gambar 23. 
 
 
Gambar 23. Kondisi batas pemodelan pemesinan turning dengan pahat berputar  
berdasarkan FEM. 
 
 
Material Pahat Putar dan Benda Kerja 
 Material benda kerjaTitanium Orthoedik (Ti6AL4V)yang digunakan dalam simulasi 
pemesinan ini, propertinya diambil daribasis data perangkat lunak FEM yang digunakan. Begitupun 
dengan material pahat Carbide atau WC. Sifat mekanis dan termal dari material benda kerja dan 
pahat putar dapat dilihat pada Tabel 12. 
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 Tabel 12. Sifat mekanik dan thermal serta kondisi batas dalam proses simulasi 
 
 
Mesh Generation 
 Perangkat Lunak FEM yang digunakan dalam simulasi pemesinan menggunakan kriteria 
meshing Lagrangian. Lagrangian mesh adalah diformulasikan pada langkah setiap waktu untuk 
mengatur deformasi material. Jika  terjadi simulasi crash, maka simulasi baru akan berjalan kembali 
dimulai pada langkah terakhir dimana simulasi berhenti. Dalam pemodelan berdasarkan Finite 
Element Method, pembagian benda menjadi beberapa bagian yang disebut meshing adalah hal yang 
sangat penting. Ukuran mesh yang sangat kecil adalah diperlukan utamanya daerah kontak antara 
pahat dan benda kerja. Hal ini disebabkan sangat besarnya gradient suhu dan tegangan dalam daerah 
tersebut selama simulasi pemesinan. Jenis elemen yang digunakan pada pemodelan FEM ini adalah 
elemen tetrahedral. Diasumsikan bahwa pahat round tool insert adalah kaku (rigid) memotong 
material benda kerja (workpiece) yang plastis. Untuk memproses mesh round tool insert, jumlah 
elemen tetrahedral yang diberikan berjumlah 25000 elemen, sedangan jumlah element tetrahedral 
yang tersusun dalam benda kerja adalah diberikan 25% dari kecepatan makan (feed rate).  
 
Kontrol Simulasi dan Database Generation 
 Langkah terakhir dari pre-processor adalah kontrol simulasi yang meliputi jumlah  langkah  
simulasi, jumlah peningkatan langkah yang akan disimpan, dan perhitungan keausan pahat.  
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 Data simulasi yang dimasukkan dalam pre-processor adalah nantinya  ditulis sebagai suatu 
basis data. Basis data ini akan digunakan dalam langkah-langkah selanjutnya  dalam menproses 
data.  
 
5.1.2 Proses Data dari Simulasi Pemesinan 
Proses ini adalah post-processor, yaitu proses dimana hasil simulasi dapat diperiksa. Data dari hasil 
simulasi dengan mudah dapat diambil dari basis data (database) hasil simulasi. Berikut ini data hasil 
simulasi pemesinan turning dengan pahat berputar untuk material titanium ortopedik yang akan 
dianalisis untuk keperluan rancang bangun rotary tool holder modular.  
1. Geometribenda kerja (workpiece) dan pahat putar setelah simulasi, gerakan pahat, dan 
deformasi mesh setiap langkah (step).  
2. Distribution kondisi variabel (luaran) : tegangan (stress), regangan (strain),gaya (force), 
suhu (temperature), keausan (wear), kerusakan (damage)dan lain-lain.   
Regangan (strain) adalah diukur dari derajat deformasi suatu obyek yang dalam simulasi ini 
adalah obyek benda kerja dan pahat putar. Untuk deformasi yang besar, true strain adalah 
didefinikan seperti persamaan berikut ini. 
     
  
  
          (9)
  
dimana, adalah regangan (strain), lo adalah panjang mula, dan lf adalah panjang setelah 
deformasi. Laju regangan diukur dari laju deformasi terhadap waktu. 
Tegangan (stress) didefinisikan sebagai aksi gaya pada unit area material. Tegangan efektif 
adalah didefinisikan dengan persamaan berikut ini. 
  ̅  
 
√ 
√(      )  (      )  (      )              (10) 
dimana, 1, 2, dan 3 adalah tegangan utama. Contoh luaran dari regangan dan tegangan 
efektif akibat deformasi benda kerja titanium orthopedik dapat dilihat pada Gambar 
24.Reaksi gaya yang timbul akibat terjadinya regangan dan tegangan selama proses 
pemotongan dapat diuraikan menjadi tiga jenis gaya, yaitu gaya potong utama, gaya makan, 
dan gaya radial. Contoh gaya yang timbul selama proses pemesinan dapat dilihat dalam 
Gambar 25.a.  Selain itu, suhu pemotongan akan  timbul akibat deformasi plastis benda kerja 
menjadi geram, dimana contoh suhu pemotongan yang terjadi dapat dilihat pada Gambar 
25.b. 
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Gambar 24. Regangan dan tegangan  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. Gaya Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. Suhu Pemotongan 
Gambar 25. Gaya dan Suhu Pemotongan 
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5.1.3 Optimasi Parameter Pemesinan Material Titanium Ortopedikdengan Metode Taguchi 
Investigasi parameter pemesinan material titanium ortopedik yang optimum dilakukan 
dengan tiga variasi variabel bebas (input), yaitu:  diameter pahat potong, kecepatan putar pahat, dan 
kecepatan potong. Variasi diameter pahat potong mempertimbangkan ketersedian pahat yang 
tersedia dipasaran.Oleh karena itu diameter pahat potong yang dipilih adalah dengan ukuran 16, 20 
dan 27mm. Untuk variasi kecepatan potong dipilih berdasarkan tingkatan level yaitu rendah (1), 
tengah (2) dan tinggi (3). Level parameter kecepatan potong tertinggi dipilih sebesar 150 m/min, 
dimana besaran ini diperoleh dari studi literatur kecepatan potong maksimum untuk pemesinan 
material titanium orthopedik [X]. Sedangkan variasi kecepatan potong level rendah dan tinggi 
adalah dipilih masing-masing 45 dan 75 m/min. Sama seperti parameter kecepatan potong, 
kecepatan putar pahat adalah juga dipilih berdasarkan tingkatan level yaitu rendah (1), tengah (2) 
dan tinggi (3). Berdasarkan penelitian pada tahun pertama dalam kasus pemesinan bubut baja AISI 
1045 dengan pahat berputar, dimana diketahui bahwasuhu pemotongan menurun seiring dengan 
peningkatan ratio kecepatan potong pahat dan benda kerja(VT/VC) dalam interval 0 sampai 1, dan 
kemudian meningkat pada interval selanjutnya.Selain itu, besaran gaya potong utama adalah relatif 
konstan pada rasio kecepatan potong pahat dan benda kerja  pada interval lebih dari l. Oleh karena 
itu, kecepatan putar atau potong pahat yang dipilih adalah masing-masing 20, 75, 120 m/min. 
Disamping parameter pemesinan yang bervariasi, parameter pemesinan konstan juga dilibatkan 
dalam investigasi ini yang meliputi kecepatan makan (feeding)  0.2 mm/rev dan tebal pemakanan 
(depth of cut) 1 mm.Kondisi pemesinan untuk optimasi pemesinan ini dapat dilihat pada Tabel 13. 
 
Tabel 13. Kondisi pemesinan untuk optimasi pemesinan titanium orthopedik 
Material Benda Kerja 
Titanium Orthopedik (Titanium 6AL4V) 
Diameter=50mm 
Jenis Pahat 
Material: Carbide WC  
Geometry: Normal rake and relief angle =110 
Diameter Pahat, mm 16 ; 20 ; 27 
Kecepatan Putar Pahat, m/min 20 ; 75 ; 120 
Kecepatan Potong, m/min 45 ; 75 ; 145 
Gerak makan, mm/rev 0.2 
Tebal pemotongan, mm 1 
Cairan Pendingin Kering 
 
 
Untuk mendapatkan nilai optimum dari parameter bebas pemesinan titanium orthopedik, 
maka parameter bebas tersebut di atas dinilai pengaruhnya terhadap parameter pemesinan tetap 
yaitu suhu dan gaya pemotongan. Metode Taguchi digunakan untuk mencari nilai optimum dari 
parameter bebas.Metode ini digunakan untuk mendesain percobaan yang efisisen dan digunakan 
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untuk menganalisis data percobaan. Keuntungan dari metode ini adalah dapat digunakan untuk 
menentukan jumlah eksperimen minimal yang dapat memberi informasi sebanyak mungkin semua 
faktor yang mempengaruhi parameter. 
Disain penelitian dengan Metode Taguchi dimulai dengan penentuan faktor dan 
levelnya.Tabel 14 memperlihatkan Faktor yang dipilih dimana merupakan parameter bebas. Level 
faktor mengindikasikan tingkatan rendah (1), sedang (2), dan tinggi (3). 
 
Tabel 14. Pemilihan Faktor dan Levelnya 
Faktor 
Level 
1  2  3  
Diameter Pahat Putar (mm) – A 16 20 27 
Kec. Putaran (m/min) – B 20 75 120 
Kec. potong (m/min)– C 45 75 150 
 
  Setelah pemilihan Faktor dan Levelnya, selanjutnya adalah penentuan jumlah eksperimen 
yang akan dijalankan.. Orthogonal array L9 dari Metode Taguchi diaplikasikan untuk menentukan 
jumlah ekserimen yang dilakukan dalam rangka optimasi parameter bebas pemesinan bubut 
material titanium orthopedik dengan pahat berputar. Metode Taguchi dengan susunan orthogonal L9 
maksudnya adalah jumlah sampel yang diamati sebanyak Sembilan sampel, karena 3
3-1
. Sembilan 
sampel atau eksperimen akan dilakukan dimana merupakan kombinasi antara Faktor parameter 
pemesinan bebas dan Levelnya.Parameter luaran dari eksperimen adalah Respondari perlakuan 
kombinasi Faktor dan Levelnya, dimana parameter luaran ini meliputi Suhu dan Gaya Pemotongan. 
Tabel 15memperlihatkan data hasil eksperimen untuk keperluan optimasi parameter bebas 
pemesinan bubut material titanium orthopedik dengan pahat berputar. 
 
Tabel 15. Data hasil eksperimen untuk keperluan optimasi. 
Run Faktor Respon 
Eks A B C Suhu (T) 
o
C 
Gaya (F) 
N 
1 1 1 1 722.157 683.675 
2 1 2 2 813.552 649.536 
3 1 3 3 865.575 634.857 
4 2 1 2 742.942 752.313 
5 2 2 3 824.012 662.158 
6 2 3 1 792.293 560.161 
7 3 1 3 839.338 794.301 
8 3 2 1 725.590 790.852 
9 3 3 2 801.303 721.519 
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Analisa Taguchi Pengaruh Parameter Pemesinan Bebas Terhadap Suhu Pemotongan  
Analisa suhu pemotongan pada proses pemesinan titanium ortopedik menggunakan pahat 
putar, menunjukan bahwa ketiga-tiga faktor parameter pemesinan tidak memberikan pengaruh yang 
signifikan terhadap peningkatan suhu pemotongan. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 16 tentang 
analisa varian. 
 
Tabel 16. Analisis Varian Pengaruh Parameter Bebas Terhadap Suhu Pemotongan 
Analysis of Variance for Means 
 
Source          DF   Seq SS   AdjSS  Adj MS     F      P 
A                2    338.3    338.3   169.1  0.14  0.879 
B                2   4067.7   4067.7  2033.9  1.66  0.376 
C                2  14067.3  14067.3  7033.7  5.74  0.148 
Residual Error   2   2451.5   2451.5  1225.8 
Total            8  20924.9 
 
 
Pada penelitian ini, nilai pengaruh signifikan yang diambil adalah sebesar 5% (P=0,05). Dari  
ketiga faktor parameter pemesinan bebas yang dianalisa, semuanya menunjukan nilai signifikan 
(P)lebih besar dari 5%. Walaupun ketiga faktor tersebut tidak memberikan pengaruh yang 
signifikan terhadap suhu pemotongan, akan tetapi faktor kecepatan potong memberikan pengaruh 
yang lebih besar dibandingakan dengan faktor yang lain. Faktor kecepatan potong mempunyai nilai 
P sebesar 0.148 sedangkan factor kecepatan putaran pahat potong hanya mempunyai besaran nilai 
P=0.375. Dengan demikian fator kecepatan potong memberikan kontribusi yang lebih besar 
dibandingkan dengan faktor kecepatan putaran pahat dan diameter pahat potong. 
Besarnya kontribusi masing-masing faktor juga dapat diamati pada nilai signal to noise yang 
dihasilkan. Seperti terlihat pada Tabel 17 tentang nilai signal to noise, faktor kecepatan potong 
menempati pengaruh yang lebih besar dibandingkan dengan faktor kecepatan putaran pahat putar 
dan diameter pahat putar. 
 
Tabel 17. Nilai Signal to Noise Faktor Terhadap Respon Suhu Pemotongan 
Response Table for Signal to Noise Ratios 
Smaller is better 
 
Level       A       B       C 
1      -58.04  -57.69  -57.45 
2      -57.91  -57.91  -57.90 
3      -57.92  -58.27  -58.51 
Delta    0.14    0.58    1.06 
Rank        3       2       1 
 
 
Hal yang sama juga dapat digambarkan dalam bentuk grafik sebagai berikut. 
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Gambar 26. Grafik Nilai Signal to NoiseFaktor Terhadap Respon Suhu Pemotongan 
 
 
Analisa Taguchi Pengaruh Parameter Pemesinan Bebas Terhadap Gaya Pemotongan 
Analisa gaya pemotongan pada proses pemesinan titanium ortopedik menggunakan pahat 
putar, juga menunjukan bahwa ketiga-tiga faktor parameter pemesinan tidak memberikan pengaruh 
yang signifikan terhadap peningkatan gaya pemotongan. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 18 tentang 
analisa varian. 
 
Tabel 18. Analisis Varian Pengaruh Parameter Bebas Terhadap Gaya Pemotongan 
Analysis of Variance for SN ratios 
 
Source          DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS     F      P 
A                2  3.8628  3.8628  1.9314  4.28  0.190 
B                2  2.7610  2.7610  1.3805  3.06  0.247 
C                2  0.2981  0.2981  0.1491  0.33  0.752 
Residual Error   2  0.9034  0.9034  0.4517 
Total            8  7.8254 
 
 
Sama seperti pengujian suhu pemotongan, nilai pengaruh signifikan yang diambil adalah 
sebesar 5% (P=0,05). Dari ketiga faktor pemesinan yang dianalisa, semuanya juga menunjukan nilai 
signifikan (P)lebih besar dari 5%. Walaupun ketiga faktor tersebut tidak memberikan pengaruh 
yang signifikan terhadap gaya pemotongan, akan tetapi faktor diameter pahat putar memberikan 
pengaruh yang lebih besar dibandingkan dengan faktor yang lain. Faktor diameter pahat putar 
mempunyai nilai P sebesar 0.190 sedangkan faktor kecepatan putaran pahat potong hanya 
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mempunyai besaran nilai P=0.247 dan faktor kecepatan potong sebesar 0.752. Dengan demikian 
faktor diameter pahat putar memberikan kontribusi yang lebih besar terhadap perubahan gaya 
pemotongandibandingkan dengan faktor kecepatan putaran pahat dan diameter kecepatan potong.  
Besarnya kontribusi masing-masing faktor juga dapat diamati pada nilai signal to noise yang 
dihasilkan, lihat Tabel 19. Faktor diameter pahat putar memberikan pengaruh yang lebih besar 
terhadap perubahan gaya pemotongan dibandingkan dengan faktor kecepatan putaran pahat putar 
dan kecepatan potong. 
 
Tabel 19. Nilai Signal to Noise Faktor Terhadap Respon Gaya Pemotongan 
Response Table for Signal to Noise Ratios 
Smaller is better 
 
Level       A       B       C 
1      -56.33  -57.41  -56.54 
2      -56.30  -56.88  -56.98 
3      -57.71  -56.06  -56.82 
Delta    1.40    1.35    0.44 
Rank        1       2       3 
 
 
Hal yang sama juga dapat digambarkan dalam bentuk grafik sebagai berikut. 
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Gambar 27. Grafik Nilai Signal to Noise Faktor Terhadap Respon Gaya Pemotongan 
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 Dari hasil analisa di atas, ada beberapa hasil  yang akan digunakan untuk dipertimbangkan 
dalam proses rancangan, yaitu sebagai berikut: 
1. Variasi parameter pemesinan diameter pahat paling berpengaruh terhadap perubahan gaya 
pemotongan dibandingkan kecepatan putar pahat dan kecepatan potong. Diameter pahat 
yang kecil berakibat pada penurunangaya pemotongan, tetapi tidak signifikan pengaruhnya 
terhadap kenaikan suhu pemotongan. Oleh karena itu diameter benda kerja yang optimum 
untuk dipilih dalam rancangan adalah level rendah yaitu 16 mm. Selain alasan teknis 
tersebut, juga harga diameter pahat putar ukuran kecil yang tersedia di pasaran relatif lebih 
murah. 
2. Variasi parameter pemesinan kecepatan potong paling berpengaruh terhadap perubahan suhu 
pemotongan dibandingkan kecepatan putar pahat dan diameter pahat potong.Peningkatan 
kecepatan potong berakibat pada peningkatan suhu pemotongan tapi tidak signifikan. Disisi 
lain itu berakibat pada peningkatan produktivitas pemesinan. Oleh karena itu, kecepatan 
potong optimum yang dipertimbangkan dalam rancangan nantinya adalah level yang tinggi 
yaitu 150 m/min. 
3. Variasi kecepatan putar pahat tidak signifikan pengaruhnya terhadap perubahan gaya dan 
suhu pemotongan. Selain itu, suhu pemotongan menurun seiring dengan peningkatan ratio 
kecepatan putar pahat dan kecepatan potong benda kerja (VT/VC) dalam interval 0 sampai 1. 
Oleh karenanya kecepatan putar pahat optimum yang dipertimbangkan dalam perancangan 
adalah level yang tinggi yaitu 120 m/min.      
 
5.2 Perancangan Pahat Putar (Rotary Tool) Modular 
5.2.1 Konsep Rancangan 
 Konsep rancangan dari sistem pahat putar untuk pemesinan peralatan orthopedik implan 
titanium adalah sistem modular seperti dilihat pada Gambar 28. Tiga modul pahat putar bisa saling 
dipertukarkan (inter-changeability) dalam rangka pemesinan peralatan ortopedik implan titanium. 
Ketiga modul itu adalah surface cutting, threat cutting, dan face cutting. Batasan yang harus 
diperhatikan dalam rancangan ini adalah (1) sistem pemegang pahat putar modular ini dimodifikasi 
supaya dapat dipasang pada tool post standar mesin bubut (turning) seperti terlihat pada Gambar 29,  
dan (2) karena ketersedian ukuran bearing yang terbatas di pasaran maka ukuran diameter 
maksimum pahat round tool insert yang akan digunakan adalah 20 mm.  
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Gambar 28. Konsep rancangan sistem pemegang pahat putar modular 
 
 
5.2.2 Pertimbangan Rancangan 
 Selain batasan seperti disebutkan di atas, ada beberapa pertimbangan yang diberikan dalam 
perancangan sistem pemegang pahat putar ini seperti diuraikan berikut ini. 
 
Persyaratan Dasar 
 Dalam perancangan ini ada beberapa persyaratan dasar yang harus dipertimbangkan 
diantaranya adalah: 
1. Dalam rancangan struktur, sistem pahat putar harus sederhana dan mempunyai  struktur 
yang kompak. Hal ini disebabkan keterbatasan area pada mesin perkakas. Selain itu struktur 
pemegang pahat putar harus kaku untuk menghindari defleksi dan geteran. 
2. Dalam proses manufaktur, fabrikasi pemegang pahat putar harus presisi dan mudah dirakit.  
3. Jangkauan variabel kecepatan putar pahat sampai 120 m/min sesuai pertimbangan parameter 
pemesinan yang optimum untuk material titanium orthopedik.  
Threat Cutting
Surface Cutting
Face CuttingPeralatan Ortopedik
Implan Titanium
Motor Kecil
Klem pada Meja Mesin
Bubut Konvensional
atau Klem pada
Turret Mesin CNC
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Gambar 29. Penempatan sistem pahat putar modular pada mesin bubut  
 
Arrangement Design  
 Round tool insert yang digunakan dalam penelitian ini adalah yang tersedia di pasaran 
seperti yang dibuat oleh Kyocera atau pabrikan yang lain. Insert yang dilibatkan dalam rancangan 
adalah uncoated tungsten carbide (WC-Co) dan mempunyai minimum diameter luar 16 mm dan 
diameter lubang dalam sebesar 5 mm. Round tool insert didudukan pada ujung poros pemegangan 
pahat yang bermaterial Tool Steel, dan diikat dengan baut. Kemudian poros pemegang pahat ini 
diikat pada suatu spindle pahat (mandrel/chuck), dimana sistem spindel ini pasang pada poros yang 
didukung oleh dua jenis bantalan atau bearing. Kedua jenis bearing itu adalah ball bearing untuk 
menahan gaya radial dan satu trust bearing untuk menahan beban aksial. Spindel poros diputar oleh 
motor  DC dengan power 90 Watt dan kecepatan 2000 rpm, sesuai dengan kecepatan putar pahat 
yang optimum. Mekanisme putaran poros melalui sistem roda gigi untuk menghindari terjadinya 
slip. Kecepatan putar motor adalah dikontrol oleh speed kontrol unit sehingga variasi kecepatan 
putar pahat bisa dipilih. Arrangement design dari sistem pahat putar ini bisa dilihat pada gambar 30. 
 
Embodiment Design  
 Setelah dilakukan arrangement design, maka komponen yang kritikal harus diuji kekuatan 
dan defleksinya. Dalam perancangan sistem pahat putar ini, defleksi dari ujung poros tool holder 
dimana round tool insert diletakkan adalah menjadi perhatian utama. Defleksi poros tool holder 
langsung mempengaruhi kesalahan diametral benda kerja (workpiece) dan juga kekakuan pahat. 
Oleh karena itu, suatu penilaian secara kuantitatif defleksi dari poros round tool insert dilakukan 
dengan metode Finite Element Analysis menggunakan perangkat lunak CosmosWork. Material 
poros tool holder dipilih terbuat dari Tool Steel yang mempunyai modulus elastisitas, E sebesar 
2.03x10
11
 Pa dan torsi yang bekerja pada pahat round tool insert (lihat gambar 31) diasumsikan 
sebesar 4 N.m, dimana nilai ini diperoleh dari 6.25 kali nilai torsi rata-rata dari penelitian 
sebelumnya (Harun, 2008). Hasil analisis defleksi poros tool holder dapat dilihat pada Gambar 31. 
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Hasil dari pengujian ini menunjukkan bahwa defleksi maksimum sebesar 0.015, dimana adalah 
lebih kecil dari tebal pemotongan secara umum. Selain itu diasumsikan bahwa poros round tool 
insert relatif kuat untuk menahan beban karena faktor keamanan rancangan sekitar 6.  
 
 
Gambar 30. Contoh Arrangement Design Sistem Pahat Putar Modul surface cutting 
 
 
Gambar 31. Analisis Defleksi poros tool holder dan hasilnya 
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5.1.2 Detail Rancangan 
 Setelah melewati tahap pertimbangan rancangan maka detail rancangan dari sistem pahat 
putar yang dituangkan dalam cetak biru atau blue print, seperti terlihat pada contoh gambar 32. 
Cetak biru ini mengandung beberapa informasi seperti jenis material komponen, bentuk komponen 
dan perakitan, ukuran komponen dan perakitan, dan toleransi yang diberikan. 
 
5.3 Pabrikasi dan Pengujian Sistem Pahat Putar  Modular 
 Selanjutnya dilakukan fabrikasi sistem pemegang pahat putar berdasarkan blue print.  
Bentuk hasil pabrikasi dari tiga modul yaitu straight, face, dan threat cutting dapat dilihat pada 
Gambar 33. Ketiga modul tersebut kemudian ditempatkan pada tool post dari suatu  mesin, seperti 
terlihat pada Gambar 34. 
 
 
 
Gambar 32. Cetak Biru Rancangan 
 
55 
 
 
Gambar 33. Bentuk sistem pahat putar modular yang sudah dipabrikasi 
 
 
 
 
Gambar 34. Penempatan sistem pahat putar modular pada mesin bubut 
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a. Uji Getaran      b. Uji Run Out 
Gambar 35. Setup Pegujian Getaran dan Run Out 
 
Setelah pabrikasi selesai dilakukan maka langkah penelitian selanjutnya adalah pengujian teknis 
sistem pahat putar modular. Pengujian teknis ini meliputi uji kekakuan atau getaran dan run out. 
Setup pengujian getaran struktur dan run out tool dapat dilihat pada Gambar 35.  Pengukuran 
getaran atau kekakuan menggunakan alat ukur Vibration Meter Lutron. Untuk mendapatkan modus 
getar struktur dari sistem pahat putar, maka ada dua parameter yang diukur, yaitu velocity dan 
displacement. Sedangkan pengukuran run out menggunakan alat ukur Dial Indicator Mitutoyo 
dengan tingkat akurasi 0.01mm. Ada dua jenis run out yang diukur, yaitu radial dan aksial run out. 
Khusus untuk pengukuran radial run out, lokasi pengujian ditempatkan pada dua daerah yaitu tool 
holder dan round tool.  
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a. Run out aksial  
 
b. Run out radial  
Gambar 36. Grafik pengujian kecepatan putar terhadap run out pahat putar 
 
Gambar 36 menunjukkan grafik hasil pengujian run out pahat arah aksial dan radial terhadap 
putaran pahat sampai dengan 2000rpm.  
Dari hasil itu terlihat bahwa nilai run out aksial maksimum pada daerah tool cutting edge adalah 
sekitar 0.12mm (lihat gambar 36.a), sedangkan nilai run out radial maksimum adalah sekitar 
0.14mm (lihat gambar 36.b). Khusus pada daerah pemegang pahat (tool holder), nilai run out arah 
radial relatif rendah yaitu 0.07mm (lihat gambar 37). Dan jika dibandingkan dengan nilai run out 
radial pada daerah tool cutting edge seperti yang sudah disebutkan di atas, maka nilai run out pada 
daerah pemegang pahat ini relatif lebih rendah. Hal ini menunjukkan bahwa pekerjaan pabrikasi 
pemegang pahat (tool holder) adalah cukup presisi. Di sisi lain, ini mengindikasikan bahwa 
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kebulatan pahat tidak sempurna 100% yang kemungkinan disebabkan oleh pabrikasi dari round tool 
yang beredar dipasaran tidak terlalu presisi kebulatannya. Bagaimanapun hasil run out ini akan diuji 
pengarunya khususnya terhadap surface roughness pada penelitian tahun ketiga nanti. 
 
 
Gambar 37. Grafik pengujian kecepatan putar terhadap run out pada pemegang pahat 
 
Gambar 38 menunjukkan grafik hasil pengujian vibrasi dari struktur system pahat putar. Parameter 
yang diukur dalam pengujian adalah kecepatan getar atau velocity (mm/s) dan displacement (mm). 
Dari hasil pengujian terlihat bahwa kecepatan getar dan displacement meningkat seiiring dengan 
peningkatan kecepatan putar pahat. Modus getar sistem pahat putar modular pada kecepatan putar 
pahat maksimum, 2000 RPM adalah relatif rendah yaitu hanya sekitar 29Hz. Ini menunjukkan 
bahwa struktur relati pahat putar modular ini mempunyai sifat kekakuan yang tinggi. Juga, nilai 
getaran ini sangat kecil dari nilai ambang batas vibrasi struktur yang diijinkan, yaitu 4kHz.  
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a. Grafik pengujian displacement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. Grafik pengujian kecepatan getar 
Gambar 38. Grafik pengujian vibrasi atau getaran struktur pahat putar 
 
 
 
 
 
 
60 
 
BAB VI. RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA 
 
Pada penelitian tahun ketiga (2015), setelah dilakukan rancang bangun purwarupa sistem 
pahat putar modular untuk pemesinan peralatan kesehatan ortopedik bermaterial titanium maka 
akan dilakukan evaluasi hasil rancang bangun peralatan sistem pahat putar modular untuk 
pemesinan peralatan kesehatan ortopedik implan titanium dan optimalisasi parameter pemesinan 
ditinjau dari aspek keausan pahat dan morpologi permukaan (surface morphology) produk. Secara 
detail tahapan kegiatannya dalah sebagai berikut:  
 
Tahapan Penelitian Tahun III  
a. Evaluasi dan analisis kinerja sistem pahat putar modular untuk pemesinan peralatan 
kesehatan ortopedik berbasis material paduan titanium. Rincian kegiatan pada tahap ini 
adalah:  
• Melakukan uji coba pemesinan material paduan titanium menggunakan sistem pahat 
putar modular dalam rangka membuat purwarupa (prototype) peralatan kesehatan 
ortopedik implan. 
• Menganalisis kualitas produk purwarupa peralatan kesehatan ortopedik implan yang 
dihasilkan dari pemesinan dengan sistem pahat putar modular dalam aspek bentuk dan 
dimensi.  
 
b. Optimalisasi parameter pemesinan ditinjau dari aspek keausan pahat dan morpologi 
permukaan (surface morphology) produk. 
 Setup perangkat eksperimen pemesinan titanium dan paduannya dengan sistem pahat putar 
modular. 
 Menguji parameter pemesinan meliputi kecepatan potong, kecepatan makan, dan tebal 
pemotongan terhadap aspek morpologi permukaan (surface roughness dan ukuran partikel) 
dan keausan pahat. 
 Mengukur keausan pahat dengan tool maker microscope, surface roughness dengan surface 
tester, dan ukuran partikel dengan Scanning Electron Microscope (SEM). 
 Menganalisis hasil pengujian pengaruh parameter pemesinan terhadap umur pahat,  kekasaran 
permukaan dan ukuran partikel secara kualitatif dan kuantitatif. 
 Mencari kondisi optimum pemotongan berdasar kriteria umur pahat dan surface 
morphologydengan metode Taguchi.  
 Menerapkan kondisi parameter pemesinan optimum dalam pemesinan purwarupa peralatan 
kesehatan ortopedik implan bermaterial titanium dan paduannya. 
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• Membandingkan kualitas dimensi, bentuk dan surface morphology produk alat 
kesehatan ortopedik titanium implan yang dihasilkan melalui pemesinan sistem pahat 
putar modular dengan produk sejenis yang ada dipasaran. 
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BAB 7. KESIMPULAN DAN SARAN 
 Setelah tahun kedua penelitian yang berjudul Rancang Bangun Sistem Pahat Putar Modular 
(Modular Rotary Tool System)  Untuk Pemesinan Material Alat Kesehatan Ortopedik (Titanium 
Alloy) selesai dilakukan, maka berikut ini kesimpulan yang bisa diambil, yaitu: 
 Hasil utama yang diperoleh pada tahun kedua ini adalah diperolehnya purwarupa peralatan 
sistem pahat putar modular untuk pemesinan alat kesehatan ortopedik implan titanium yang 
dirancang berdasarkan optimasi parameter pemesinan material titanium ortopedik. Dari hasil 
pengujian diketahui bahwa purwarupa atau peralatan ini mempunyai run out yang relatif kecil yaitu 
maksimum sekitar 0.1mm. Juga, getarannya pada kecepatan putar pahat maksimum adalah relatif 
rendah yaitu hanya sekitar 29Hz, dimana nilai getaran ini sangat kecil dari nilai ambang batas yang 
diijinkan, yaitu 4kHz. Ini menunjukkan bahwa struktur system pahat putar modular yang 
dipabrikasi ini mempunyai sifat kekakuan yang tinggi sehingga dapat menjamin kepresisian dari 
pemesinan atau pembuatan alat kesehatan ortopedik bermaterial titanium.  
  Adapun saran dalam penelitian ini adalah sebaiknya pendanaan penelitian dimulai awal 
tahun sesuai dengan jadwal pelaksanaan penelitian.   
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Abstract.This study investigates the influences of driven rotary tool(DRT) on temperatures and 
forces when turning AISI 1045 steel. A set of cutting conditions was used in FE simulations to 
predict cutting force, stresses and temperatures developed at around  the edge of tool. The material 
cutting speed ranges wereset between 20 and 250 m min
-1
. The rotary tool speed were 0 and 
100rpm.
. 
The feed rate and the depth of cut were set constant.Simulation results provided the 
predicted cutting distribution of temperatures and stresses at the chip and work piece.  
 
Introduction 
Machining of high strength steel using conventional cutting is very difficult and time consuming. 
During machining takes place, temperature and pressure will arise, this will lead to hardening due to 
the deformation or phase change of the materials. Therefore, instead of using conventional cutting 
cutting tool, machining of high-strength steel using a driven rotary tool may provide a better 
solution.  
Rotary tool turning is a cutting process in which the cutting edge of a round insert rotates its axis, so 
that a continously indexed cutting edge is fed into the cutting zone [1]. There are two types of rotaty 
tool, self-propelled rotary tool (SPRT) and driven rotary tool (DRT). The difference between these 
two types is an auxillary drive unit to rotate the driven tool [2]. InSPRT, toolrotatesdue to 
therotationof the workpiecewhile theDRT, the tool rotates due to driver motor.Self-rotation of a 
knife during machining process appears under influence of friction forces which appear in the point 
of contact of tool flank surface and machined surface. In the case of when angle α=0° then the knife 
during machining doesn’t rotate but when angle α≠0°,a substantial contribution to self-rotation of 
knife has friction of a moving chip on the rake face[3]. 
In the rotary cutting tool, round inserts mounted on the tool holder will spin when engagement of 
the workpiece and the cutting tool. Because the rotary movement of the tool, the wear and heat will 
be distributed uniformly around the inserts. Uniform distribution of heat and wear at the cutting 
zone between the inserts and the workpiece will keepthe temperature at an acceptable level. Thus 
hardening deformation or phase transformation can be avoided[1]. 
Toobtain the characteristics ofthe rotary machining process,reseachers require a lot of 
machiningexperiments. The vast machining experiments requirea lotof cost andtime. This gives an 
idea to the researchers to use finite element analysis. Investigators prefer the finite element analysis 
compared the experimental work because it can save time and costs[4].  
Research of machining process simulation using rotary cutting tool is very rare. Until now none of 
literature on researches of rotary tool machining is reported. Most of the machining simulation 
researches are non-rotary tool machining simulation. There are many unknown phenomena in the 
rotary tool machining such as temperature distribution, tool wear, tool/workpice stress and 
workpiece surface integrity. In this study a finite element is applied to simulate AISI 1045 steel 
machining using rotary tool. The aim of this study is to determine temperature distribution in the 
work-piece, tool and chip and cutting force in turning process. The model is based on unsteady state 
machining condistion. AISI 1045 steel were turned undervarious cutting conditions. Various cutting 
conditions are cutting speed, feed rate, depth of cut and tool rotational speed.  
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Finite Element Modeling 
The first step in finite element simulation of rotary tool machining is to establish the tool geometry. 
This geometry model including rake angle, relief angle and tool diameter as shown in Fig 1. The 
next step is to establish the finite element model of rotary tool turning. The finite element model of 
rotary tool is made based on the kinematic model of rotary turning. Kinematic and finite element 
model of rotary tool turning were illustrated in Fig 2a & b. 
 
 
Fig 1. Tool geometry model (d=tool diameter, h=tool thickness, α=rake angle, λ=clearance angle) 
 
  
(a) (b) 
Figure 2 (a) Kinematic modeling of rotary tool, (b) Meshing of rotary tool turning 
 
Finite elements of methode was used to simulate the metal cutting process. It is based on the 
Updated Lagrangian formulation. This software is used to simulate machining parameters in a 
turning process of AISI1045 carbon steel. Workpiece was assumed as plastic, whereas the tool was 
assumed as a rigid. The transfer of heat was taken into account to the modeling of cutting 
temperature. 
Simulation process was done by varying the cutting speed, feed, depth of cut and tool rotation 
speed. The machining parameters is shown in Table 1, while the type and geometry of material and 
tool are shown in Table 2.  
 
Table1. Machining parameters in simulation 
Tool rotary speed N, Rpm 0 & 100 
Workpiece cutting speed 
VW, m/min 60 ~160 
Feed, mm/rev 0.1;0.2 
Depth ofcuta, mm 0.5 
Inclination angle, deg 0
o
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Offset angle θ, deg 0 
 
Table 2. Material type and cutting tool geometry  
Workpiece 
Material type  Plain Carbon Steel (AISI 1045)  
Material dimension Diameter 50 mm  
Round Tool Insert 
 
Material 
Uncoated tungsten carbide, WC-
Co  
Geometry  
Jenis RPMT 1604 MO-BB 
(Kyocera) 
Relief angle  α=11oC  
Diameter  D=16 mm  
 
The results of force and temperature on tool and workpiece would be analyzed. The initial 
temperature of the workpiece and the tool was set to 20°C. Simulation was carried out until 
achieved a steady state condition to allow the flow of heat into the workpiece, tool and chip. Results 
and values observed on the tool and workpiece would be taken into account after the complete 
simulation. 
 
Result and Discussion 
The results from the turning process simulation using rotary cutting tool were analyzed after the 
complete simulation. There are two aspects to be analyzed namely cutting temperature and cutting 
force. Of the total energy consumed in machining, nearly all of it (approximately 99%) is converted 
into heat[5]. The heat was distributed  between three areas namely tool, workpiece and chip during 
the machining process. A significant proportion of the cutting energy is carried off with the chip 
hence the chip temperature usually higher than two other areas. The temperature distribution on the 
tool isillustrated in Fig 3a. The temperature distribution on the interface of the tool-workpiece is 
illustrated in Figure3.b. While the temperature distribution on the chip where the largest 
temperature observed in this area is shown in Fig 3.c. 
 
The results of the tool rotational speed effect on the machining temperature and cutting force are 
shown in Table 3 and Table 4. Table 3 contains the effect of tool rotational speed on the tool-
workpiece interface temperature and chip temperature. Table 4 contains the effect of tool rotational 
speed on the main cutting force. In both tables it can be seen that the temperature and cutting force 
at lowest value when machining at tool rotational speed of 35 m/min.Therefore based on the value 
of tool cutting speed 35m/min, the prediction of the effect of workpiece cutting speed on the cutting 
force and chip temperaturewill be simulated. 
 
Table 3 The effect of tool rotary speed variation totool-workpiece interface and chip temperature 
(Machining condition: Vw=150 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 1 mm, i = 0,  
θ = 0, and dry) 
No Tool rotation speed Cutting temperature 
 N, Rpm VT, m/min Tool-
workpieceinterface, 
oC 
Chip, oC 
1. 0 0 432 787 
2. 50 2.5 384 755 
3. 100 5.0 377 724 
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4. 200 10 371 708 
5. 300 15 392 716 
6. 500 25 389 711 
7. 650 32.5 347 752 
8. 700 35 332 737 
9. 750 37.5 324 689 
10. 800 40 371 742 
11. 900 45 375 754 
12. 1000 50 378 751 
13. 1500 75 408 758 
14. 2000 100 419 775 
15. 2500 125 414 794 
16. 3000 150 546 1070 
 
Table 4 The effect of workpiece cutting speed variation tomain cutting force (Machining condition: 
Vw=80 m/min, f=0.2 mm/rev, a = 0.5 mm, i = 0, θ = 0, and dry) 
No Tool rotation speed Main cuuting force FY, 
N 
 
N, Rpm VT, m/min 
1. 0 0 340,832 
2. 100 5.0 367,820 
3. 200 10 348,427 
4. 300 15 364,161 
5. 500 25 354,084 
6. 600 30 300,202 
7. 700 35 281,639 
8. 800 40 284,986 
9. 1000 50 290,242 
10. 1500 75 283,339 
11. 2000 100 272,194 
12. 2500 125 226,195 
13. 3000 150 232,926 
 
Table 5 and Fig. 4 show the result of workpiece cutting speed variation tomain cutting force and 
chip temperature on the following machining condition: VT=35 m/min, f=0.1 mm/rev, a = 0.5 mm, 
inclination angle = 0, θ = 0, and dry. At the cutting tool speed of 35 m/min, the cutting force and 
cutting temperature decrease with the increasing of cutting speed. The cutting force decrease from 
200 N to 150 N. Decrease in cutting forces according to experiments conducted by Lei & 
Liu[6]Decrease in cutting forces can be understood as the effect of thermal softening and reduced 
friction due to the increase in cutting speed. Thermal softening causes a decrease in strength of 
materials, the increase in friction angle and lower large plastic deformation[7]. But in this 
simulation cutting temperature decreases with increase in cutting speed. This is somewhat different 
from the usual obtained by other researchers. However, this temperature decrease is expected when 
going very rotating cutting tool wear in machining. Thus using a rotating cutting tool rotating at a 
speed of 35 m / min can be used. 
 
Table 5 The effect of workpiece cutting speed variation tomain cutting force and chip temperature 
(Machining condition: VT=35 m/min, f=0.1 mm/rev, a = 0.5 mm, i = 0, θ = 0, and dry) 
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No 
Workpiece 
cutting 
speed Vw, 
m/min 
Cutting force, N 
Cutting 
temperature 
(chip), 
o
C 
1. 60 200 581 
2. 80 200 575 
3. 100 192 512 
4. 120 150 540 
5. 140 160 500 
6. 160 150 520 
 
 
 
(a) (b) 
Fig. 4 (a) Effect of cutting speed on cutting forces, (b) Effect of cutting speed on chip temperature 
 
Conclusions 
The conclusions of this work can be drawn as follows: 
1. The cutting force and cutting temperature are in lowest value at the tool rotary of speed of 35 
m/min. 
2. The cutting force and cutting temperature will decrease with the cutting speed increasing at tool 
speed of 35 m/min. 
3. To lower the temperature of the machining at high speed using driven rotary tool, then the speed 
of the recommended tool rotational speed is 35 m / min 
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